КУРСЪ 


ФИЗИК 


О. Д. ХВОЛЬСОНА. 


ТОМЪ ТРЕТИИ. 


Учене о теплотЪ. 


ИЗДАНИЕ ТРЕТЬЕ. 


ПересмотрЪнное и значительно дополненное. 
* 


Съ 220 рисунками въ текстЪ. 


О ии 


С.-ПЕТЕРБУРГЪ. 
Издаше К. Л. РИККЕРА. 


Невсюй проспектъ, 14. 


1952, 


Типограф!я Эд. Бергмана, Юрьевъ, Лифляндя. 


№ 


Предислове къ третьему издан!ю. 


Это издане существенно отличается отъ предыдущихъ: 
нфкоторыя статьи замЪънены другими и во всЪхъ главахъ вне- 
сены добавленя, относяцяся къ изслБдоватямъ, появившимся 
посл$ выхода въ свЪть второго издания. 

Приношу глубокую и сердечную благодарность ©. ©. Со- 
колову, съ величайшею тщательностью не только читавшему 
корректуры, но и постоянно обращавшему мое внимане на 


разнаго рода промахи. 
О. Хвольсонъ. 


Спб., Апрфль 1912 г. 


Г и о о. 


=> 


| 
_ 


. 


ОГЛАВЛЕШЕ Ш-го ТОМА. 


ОТДЪЛЪ ДЕВЯТЫЙ. 


Учен!е о теплотЪ. 


Глава первая. Введен!е. 


СТР. 
8 1. Тепловая энерпя . 
$ 2. Температура . 5 
$ 3. Температурные косффищенты. : 9 
$ 4. НЪкоторыя предварительныя свъдЪня : 12 
Глава вторая. Термометр1я. 
$ 1. Задача термометри 15 
$ 2. Газовый термометръ . 18 
$ 3. Термометры съ жидкостями . 25 
$ 4. Термометры ртутные; ихъ изготовлено. 28 
г 5. Калибрирован!е термометровъ : 32 
$ 6. Вмяве свойетвъ стекла и ртути, а также внЪшнихь физических 
причинъ на показан1я ртутныхъ термометровъ. и. -. № 
$ 7. Поправка на выступаюпий наружу ртутный столбикъ 40 
$ 8. Сравневше р Ад между собою и съ нормальнымъ 
водороднымъ . . и о И и 1 
5 Термометры для. спещальныхь цълей 44 
$ 10. ВъЪеовой термометръ з 47 
8 11. Друше способы измЪренля не "очень высокихь температурь к 49 
$ 12. Пирометры. ИзмЪреше высокихъ в" = 52 
+ 8 13. Оптическая пирометря . .. фы г. 59 
$ 14. Термоэлектрическе пирометры . 6) 
$ 15. Изм$реше весьма низкихъ температуръ. 0 
$ 16. Термостаты. эВ 12 
Литература. 14 


Глава третья. Зависимость разм ровъ и давлен!я ТЪфлЪъ отъ 


температуры. 


$ 1. Температурные коеффищенты размфровъ твердыхъ ТЬЛЪ . и 
3 2. Методы опредълен1я коеффищентовъ расширен1я твердыхъ тъль. . 82. 
$ 3. Результаты измФренйя расширен1я твердыхъ тълъ. 2 < 90 


ИИ 


У1 


СТР 
$ 4. Вмяше ет на объемъ о тъль; аеиАра 
кристалловъ . . ый БИ 2 5 . м 
8 5. Обзоръ способовъ `опредфленшя теплового расширения экидкостей. 
Расширене ртути . . - . 

6. "Тепловое расширене и термически коеффищенть. давлен!я воды. . 18 
$ 7. Тепловое раеширене и В кооаииЕ давлен!я УВ 
жидкостей . й Е У . Ш 

8. Тепловое расширене И `термическ1й. коеффищенть давления газовъ. 
Теорля .. и № 128 

Е. Тепловое расширен _ и термическ!й коеффищентъ давленя газовъ. 
Опыты .. о: об Е в... 135 
Литература. о. о о 

Глава четвертая. Теплоемкость. 

$ 1. Введен Ч и А. 
$ 2. Теплоемкоеть воды. и о У ЕЕ. ы Е „ 155 
8 3. Способъ Бахояег и Тарасе’ аа У КЕРАЧ У ‚ 166 
8 4. Споеобъ ледяного калориметра Германа и `Випзен’а <. «- ет + ОТ 
8 5. Способъ Еамге’а и БИегтапт’а. ........ Е, <. 
5 6. Споеббь смени о. счет: еб еее в ар 0, 
$ 7. Способъ охлаждешя .. соусе не 185 
8$ 8. Сповобъ конденеащи паровъ. . . р Е. = 137 
8 9. Различные способы опредзленя теплоемкостей. и 2”. а 
8 10. Теплоемкость твердыхъ и жидкихъ тълъ . с. . с 190 
8 11. Теплоемкость газовъ . . - . $ . 
8 12. Теплоемкость газовъ при постоянномъ давлени . №’. д бе 
8 13. Теплоемкость газовъ при постоянномъ объем. ...... . . 24 
8 14. Опытныя опред$лен1я величины К = с р: о: - в; . . ® Ш 

8 15. Связь уррлу теплоемкостью тЪлъ и ихь молекулярнымъ или атом- 
нымъ вЪсомЪъ. . с аа, м ЗЕ. | .- . 2 
Литература. В 9 к т... : ® . ТЫ 

4 


пятая. Переходъ различныхъ формъ энерг!и въ энерг!ю 
тепловую. Термохимическ1я явлен!я. 


{. Источники тепла . д... г. АЕ В 3 . 
2. Основныя положен!я термохими . ее г’. 250 
3. Термохимическе методы изелВдован1я . . . от. 
4. Н\Ъкоторые результаты термохимическихъ изслЪдованй нь. о. 900 

имератУ а. „о о бо о о р с ще 


Глава шестая. Охлажден1е т$лъ, 


1. Введене. . . . . . ни ВЬ {= речи НЕ -. 
2. Законъ Ньютона. . . з в ЧЕ чьек ‚4 276 
3. Законъ Оиоп?’а и Ре. . Вт 
4. Формулы Б&ат’а, Гогеп?’а, Козе{и, У1оНе’я, Терешина, и др. Охлаж- 
вердыхъ т$лъ въ жидкостяхъ. . . . що м... ПА" 
5. Численныя величины для скорости охлажденя мы фл. . и и 
Литература. . 2“... . - а и. _ . "ВЫ о. м 


Глава седьмая. Теплопроводность. 


1. Введеше. . . . р о # та ‚ 288 
2. Поняте о ний теори теплопроводности эк 290 
3. Ръьшеше н%которыхъ простыхъ задачъ, относящихся къ теплопро- 
® , $ ‚ ‚ 9 » » . ‹ ® Ф Ф Ф 9 ы ® Ф ® ‚ ® ® ° ‚ * * ® ® 300 
—_—_— — Инны ин ЗВ" —. Р Ы—__— о 


8 4. 
вл . . . 
В» 5. 
Э 96. 
©. 
18. 
о. 
$ № 
5 % 
8 3. 
8 4. 
о 
8 6. 
Ь =Г. 
ь 8 
И. 
8 10. 
В 1: 
$ 12. 


Опытное изелдован1е относительной теплопроводности твердыхъ 
ОпредЪлен!е абсолютной теплопроводности твердыхъ тЪлъ . 
Теплопроводность анизотропных тёлъ. еее 
Теплопроводность жидкостей. : 

Теплопроводность газовъ 


Температурный скачекъ на границ  ДВухъ тъль . 
‘Ливература. 35% г.г. Ак о 


Глава восьмая. Основы термодинамики. 


Вроде ма бя > а Тс 

Первое начало ь 

Механический эквивалентъ ‘теплоты т - 

О выраженяхъ вида Хах -- У4у, гдз Х иУ фувкдуи ‹ ть х И у. 
Величины, опредфляюпия состояне вещества 

Обратимые и необратимые процессы . 

Круговые процессы. Графическя изображешя . 

Теплота, получаемая тзломЪъ . р 

Формулы, основанныя на первомъ началь 

Круговой процесеъ Карно . 

Второе начало термодинамики; основан!я работь Сатпов и СТапейае”а. 
Второе начало а а Тротзоп’а, Во{фитаптп’а и др.; 


регреблит шоБПе второго рода . 


$ 13. Абеолютная шкала. температур, предложенная №. "ТВотвоп’омЪ 
(Гога Кейу!1) . ой. К. 

8 14. Формулы, основанныя на второмъ ‘началь. 

$ 15. Энермя тзла. Формула ЮгепвоН’а 2%: 

$ 16. Энтрошя и ея свойства. . . : 

$ 17. Свободная энермя и термодинамическ1й потенщаль . 

8 18. Система, соетояне и ыы многими перемфнными ; 
усломя равновзая системы . . . ь ..*. ®. ЕВЕ И Е 

$ 19. Заключеше. 

-\ Литература. 


Глава девятая 


в. 
8 2. 
8 3. 
8 4. 
& 5. 
86. 
сш 
8 8. 
м & 9. 
8 10. 
ви. 


Глава десятая 
и обратно. 


нами уже разесмотр$ ннымъ. 


Идеальные газы 

Реальные газы ре Ве и в -^А 
Тазевый Термометр „о. --- буи м. . За 
Поверхностное натяжене у 

Энергя и энтрошя твердыхъ и ЖИДКИХ тЪлъ. 
Истинная теплоемкость по Саяза$’у. ВЕ - 
Теплоемкости Ср и с, для тълъ твердыхъ и ЖиДКиХЬ . 


А лабатическое ме а состояня жидкихъ и ВВ тЪзлъ . 
Растяженше твердыхъ тель . > = © о 
Давлене лучиетой энергии и законъ `Стефана 

Гипотеза Нернета .- . . . . < 

«Литература. 


перехода вещества изъ одного состояния въ другое. 


] 


Обиия замВчан1я. Фаза. 


$ 2. Точка плавлен1я. Идеи Тамманна. 


С а 


Точка плавлен1я сплавовъ. 


УП 


СТР. 


308 
311 
327 
331 
338 
350 
353 


358 
360 
362 
318 
381 
384 
3895 
398 
404. 
405 
409 


420 


423 
425 
429 
432 
438 


441 
443 
445 


Приложен1я термодинамики къ явлен!ямъ, 


448 
458 
463 
464 
461 
467 
468 


410 
413 
416 
499 
181 


Переходъ изъ твердаго состоян1я въ жидкое 
Приложен1е термодинамики къ общему случаю 


483 
485 
490 


Переохлаждене . 
ИзмЪнене объема фл при плавлени ы 
Приложене термодинамики къ миры случаю перехода вещества 


изъ одного состоящя въ другое 2%... зе. тт р. > 


УШ 
81 
$ Б. 
& 6. 
87 
в 
8 9. 
8 10. 


Влляне давлен!я на точку плавлен!я 

Теплоемкости С и с твердыхъ и жидкихъ ТЬлЪ 

Скрытая теплота плавлешя ь ны . ... 
Скрытая теплота аллотропическихъ превращенй; вмяне давленмя 


на температуру превращеня. (....... - . ЗО 


Глава одиннадцатая. 


срок 


о ем т 


ЗО а мые о 3 в. о И 


состоян{я въ газообразное и обратно. 


Испарене и ожиженше . . А 9, — 
КипЪне. . . : И и р —, о 
Сфероидальное состояне 

Скрытая теплота испареня и кипЪня. 

Приложен!е началъ термодинамики къ явленямъ испарен!я жидкостей 
Сгущенше газовъ. ь ры : Зе: ВВ: 
Испарене твердыхъ тЪлЪ : пень. №. 
Диссощащшя .. . .. с И чобы > блю 
Литература. 


Глава дв$надцатая. Свойства насыщенныхъ паровъ. 


А АТ ле А 6 
1 С < нь бо 9 


©С5 


жидкос 
8. 
9. 
паров 


сорво сдоо Я сбои 


то 
11. 
12. 
13. 


Гигрометртя. 


Введене. . .. 

Методы опредфленя упругости насыщенныхь паровъ а 
ИзмЪрен1я упругости насыщеннаго пара, произведенныя до Веспали 
Опредфлешя Веста и Махптиз’а упругости насыщеннаго пара 
ИзмЪрен1я упругости насыщеннаго пара, произведенныя послЪ А 
Формулы для упругости насыщеннаго пара. . 

Зависимость упругости насыщеннаго пара отъ формы поверхности 


ти и отъ вншнихъ силъ, дЪйствующихъ на эту поверхность . 


Вычислене удфльнаго объема и плотности насыщенныхъ паровъ 
Опытныя опре плотности и удфльнаго объема насыщенныхъ 


Теплоемкость с насыщенныхъ паровъ 
Теплоемкость с, насыщенныхъ паровъ. 


Законъ Ба{фоп’а. А чть.. 
Рио +. . «о кое 
Литература. 


Глава тринадцатая. Ненасыщенные кары. Критическое 
состоянте. Учен1е о соотв $ тственныхъ состоянтяхъ. 


дорос 


я 


Введен!е 

Теплоемкость ненасышенныхъ паровъ : 

Плотность, упругость и тепловое ры ненасыщенныхь паровъ 
Формула Уап-4ег-\’аа]5’а Е О № сом 42-2 а 
Формула Саизиаз’а и друмя . 

Критическая температура и критическое состояне . , 
Экспериментальное изеслЪ доваше критическаго состояня вощества 
Учен!е о соотвЪтетвенныхъ состояняхъ 21 | 
Литература. 


СТР: 


493 
494 


198 
502 
510 
510 


514 
517 


Переходъ изъ жидкаго и твердаго 


520 
524 
530 
532 
550 
558 
510 
575 
516 


581 
582 
584 
588 
591 
596 


604 
608 


610 
619 
625 


625 
629 
637 


642 
643 
645 
650 
651 
664 
674 
684 
695 


[Х 
Глава четырнадцатая. РавновЪ с!1е соприкасающихся 
веществъ. Правило фазъ. Растворы. 
| СТР. 
с о реноые. .. Е. д. дос ересь о. 8 
т Беги дратьт „_ о ЗЕ Е. он... № 
$ 3. Правило фазъ. . . к» - . 104 
8 4. Термодинамическая теорйя ‘слабыхъ растворовъ по РапсКу. о ПО. 
8$ 5. Растворимоеть . . о ^Яе- с" ВТ 
8 6. Осмотическое давлене и ‚ диффузия въ растворах. 9... м8 
$ 7. Теплота растворен1я и разбавленя . . . о И” х-_ су 125 
$ 8. Диссоташщя и двойной обмЪнъ въ растворахъ с; @ 207 
$ 9. Упругоесть пара и точка кипЪ ня ры [о $. №. ТН | 
$ 10. ЗатвердЪване растворовъ. . . м со. С Ч | 
Литература. . . . Пе 0. о. р. а. | 
и П 5 
редметный указатель а, САРРА 92 ‚ . 915 
Указатель русскихъ авторовъ ... . . . тона сье . 162 
Указатель иностранныхъ авторовъ. . . . . ео + 5206 


ыы \ т о у” = "1! 
г *® и ( 


Глава МЕРВАЯ. 


Введенте. 


$1. Тепловая энермя. Въ т. Г мы познакомились съ понятемъ 
объ энерми; мы видфли, что энерМя проявляется въ различныхь фор- 
махъ, которыя раздфляются на двЪ группы. Къ первой групп относятся 
различныя формы энерми кинегической, существеннымьъ признакомъ ко- 
торои представляется движенте вещества: вторую группу составляютъ 
разнообразныя формы энерги потеншальной, количественно опредфляемой 
въ зависимости оть расположения вещества. Мы указали на воз- 
можность несуществованя потенцальной энерми. всЪ случаи которой, 
можетъ быть, сведутся когда-нибудь къ пока еще неизвЪстнымъ формамъ 
энери кинетической. Въ предыдущихь двухъ томахъ нами были по- 
дробно разсмотр$ны слфдуюния формы энерши: 


1) Кинетическая энергя движущагося т$ла: она измфряется жи- 
вою силою 


У соль. оны 


тБла, гдБ Ш масса, © скорость тБхъ частей, на которыя мы мысленно 
раздфляемъ тЪло. "Точные мы напишемъ 


фт. ....... @ 
2 

е. 
гдф интегрироваше распространено на всЪ элементы 4т массы т\ла. 

2) Потенщальная энермя массъ, притягивающихся по закону Нью- 
тона. Она измФряется разностью И» — №, гд$ М наибольшее значе- 
не, котораго можеть достигнуть потенщалъ двухъ масеъ другь на друга, 
при крайнемъ физически возможномъ ихъ сближени, М значене того 
же потенщала при данномъ расположении массъ. Въ случаЪ одной си- 
стемы матеральныхъ точекъ, величина Й представляеть потеншалъ си- 
стемы самой на себя. 

3) Лучиегая энермя (т. П), которая представляется энермей особаго 
рода движеня, распространяющагося въ эфирЪ. 

4) Энермя упруго измфненнаго тфла. НЪкоторые частные случаи этой 
формы энерми были нами указаны въ т. ]. 

Теперь мы приступаемъ кь изученю энерми тепловой. которую мы 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. | 
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считаемъ за кинетическую энерю движен1я частиць или молекулъ. За- 
пасъ О тепловой энерйи выражается формулою (1) 


В -—-.- 


если за единицу тепловой энерми принять ту, которая въ абсолютной 
системЪ единицъ вообще принимается за единицу какого бы то ни было 
рода энерги, т.-е. ту, которая эквивалентна единицЪ работы (т. Г). Та- 
кую единицу мы будемъ называть механическою единицею тепно- 
вой энерг!и или просто теплоты. ВЪ формулЪ (3) подъ т 
слЪдуеть подразумЪвать массы всфхъ ТЪхЪ мельчайнтихъь частицъ т$ла, 
которыя въ данный моментъ движутся со скоростями ©, вообще неодина- 
ковыми. Современное учене о сложномъ составЪ молекулъь не только 
химическихь соединеши, но и простого вещества въ твердомъ, жидкомъ 
и газообразномь (сь немногими исключешями) состояши. заставляетъ 
насъ считать то движене, живою силою (1) котораго измЪряется запастъ 
тепловой энерги въ тЪлЪ, состоящимъ изъ движен1я молекулъ, а можеть 
быть и н\%сколькихь связанныхъ между собою молекулъ. движущихся 
какъ одно цфлое, и изъ внутренняго «интрамолекулярнаго» дви- 
женя составныхъ частей молекулы, движущихся безъ разрыва той связи, 
которая называется химическимъ сродетвомъ и соединяетъь ихъ въ одно 
цълое. Впрочемъ мы должны считать весьма вЪфроятнымъ, что при не 
прерывныхъ столкновемяхъ частиць между собою, какъ слЪдетв1е их 
движен!я, должно весьма часто происходить раздробленме сложныхъ ча- 
стицъ и молекуль на ихъ составныя части. Допущене такихъ раздроблевнй 
играегь важную роль въ теори нЪкоторыхъ физическихъ явлешй и мы съ 
нимъ встрЬтимся напр. при изложени современнаго учевшя объ электролизЪ 
(разложен1е вещества, введеннаго въ замкнутую электрическую иЪфиь). 

Тепловая энерг1я есть энерг1я движен1я неправиль- 
наго, безпорядочнаго (ппоеогапеб); ‘это движене представля- 
еть крайнюю противоположность движен1ю даннаго тфла (системы моле- 
кулъ), какъ ц%лаго, при которомъ скорости вобхъ частиць тзено 
связаны между собою: въ кинематикЪ доказывается, что въ каждый. дан- 
ный моменть скорость ® частицы складывается изъ скорости ®; по- 
ступательнаго движеня, общаго веЪмъ частицамъ, и скорости 9. враща- 
тельнаго движеня съ нфкоторою угловою скоростью @ около оси, парал- 
лельной направлентю скорости 91, причемъ положене оси и скорость © 
одинаковы для воЪхъ частицъ. Существують и друпе случаи правиль- 
наго, т.-е. упорядоченнаго (хеот4пеф) движевя частицъ тфла, хотя и не 
движущагося, какъ цфлое. Въ вид примфра можно указать на сложное 
движене струны, дающей. кромф основного, еще рядъ добавочныхъ то- 
новъ; далъе — на аналогичный случай движеня звучащаго столба воз- 
духа въ трубЪ, на движен!е пластинки (Хладшевы фигуры), или вообще 
на длвижене частицъ какой бы то ни было среды при распространения 
въ ней звуковыхъ колебавй; наконець, сюда же относятся движеня ча- 
стицъ, соотвётствуюная вихревымъ движенямъ, и т. д. 
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Тепловое движен1е — наименЪе правильное: оно не подвержено, на- 
сколько извЪстно, никакимъ условямъ, связывающимъ величины и на- 
правлен1я движентя частицъ, по крайней мБрЪ, если эти частицы не со- 
сЪдшя. Не трудно понять, что именно такое движене должно быть на- 
иболЪе в роятнымтъ. Д»Ъйствительно, представимь себЪ систему дви- 
жущихся частицъ, причемъ характеръ движенля не обусловленъ никакими 
задатями. Для каждой частицы всЪ направленая движеня въ данный мо- 
менть одинаково возможны, а потому и одинаково вфроятны. Въ этомъ 
случаЪ наиболЪе вЪроятнымъ является движене вполнф безпорядочное, 
при которомъ, если число частиць весьма велико, всЪ$ направлен1я 
движентя встр5чаются приблизительно одинаково часто. Безпрерыв- 
ныя столкновен1я частицъ между собою должны способствовать устано- 
влентю такого равном$рно-безпорядочнаго движеня. Всякое другое рас- 
предЪлене скоростей должно быть менфе вфроятнымь, а наименЪе вЪро- 
ятнымъ является такое распредфлене скоростей, при которомъ система 
движется какъ цЪлое. Равном$ рно-безпорядочное движенте 
устанавливается само собою. Всякое упорядоченное движене 
вызывается опредзленными внфшними причинами, вляющими на систему 
частицъ. Разъ такое движенте системы установилось, оно, въ силу ос- 
новныхъ законовъ механики (инерши), можеть продолжаться неопред?- 
ленно долго. Но если существуеть малъйшая причина, мшающая без- 
препятственному продолженю упорядоченнаго движеня, то должно обна- 
ружиться стремлене къ переходу системы оть упорядоченнаго движеня 
къ движению равномЪрно-безпорядочному, какъ боле вЪроятному. Обрат- 
наго стремлентя не существуеть: равномфрно-безпорядочное движене ча- 
стицъ лишь при исключительныхъ условяхъ можеть перейги въ движе- 
н1е упорядоченное. 

Нетрудно было бы провести аналогю съ толпою людей, въ которой 
порядокъ установить трудно и онь легко разстраивается. У порядо- 
ченное движен1е вызывается исключительными обсто- 
ятельствами и легко разстраивается, т.-е. имБетъ стрем- 
лен1е къ переходу въ движен!е равномЪрно-безпоря- 
дочное. какь въ наиболфе вЪроятное. 

Прилагая сказанное къ движентю тепловому, которое и есть дви- 
жене равном рно-безпорядочное, мы получаемъ слфдуюпий весьма важ- 
ный выводъ: 

Тепловое движен1е частицъ есть движен!е наибо- 
лъе вЪроятное. Всякое не-тепловое движен1е матер!и 
должно имЪъть стремлен1е къ переходу въ движение 
тепловое. Такой переходь вызываегся малфишими причинами, раз- 
страивающими не-тепловое, т.-е. боле или менъе упорядоченное дви- 
жене. Иначе: 

Не-тепловая энерг1я движен1я матер1и имфетъ 
стремлен1е перейти въ энерг1ю тепловую. Такои переходъ 
мы наблюдаемъ при всякомъ ударф, при трени и т. д. Энергия 
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тепловая лишь при исключительныхъ услов1яхъ, такъ 
сказать. искусственно, можетъ быть преобразована въ 
не-тепловую энерг1ю движен1я матер!и. 

Что нужно понимать подъ «исключительными услов1ями» будеть вы- 
яснено впослЪдетви (см. термодинамику). 

Внутренний строй матери опредфляется съ одной стороны интен- 
сивностью теплового движен1я частицьъ, съ другой — т5ми еще неразгал 
данными причинами, которыя дФИиствуютъ между частицами и которыя 
получили для наглядности назване «силъ сцфилен1я». Подъ вмянемъ 
этихъ причинъ сохраняется н$зкоторое среднее разстояюме между части- 
цами тълъ твердыхъ. и отчасти тфль жидкихъ. При ихъ отсутствии или 
достаточной малости, частицы тЪФлъ удалились бы другь оть друга на 
разстояня, которыя зависфли бы только оть внЪшнихъЪ условй, т.-е. на- 
личности свободнаго пространства, и отъ ньютоновскихъ силъ взаимнаго 
кажущагося притяженя между частицами. На допущеви отсутетвя силъь 
сцъпленя основана, какъ мы видфли, кинетическая теорля идеальныхъ газ 
зовъ (т. Г. тепловымъ движенемъ частицъ которыхъ опред$ляются и 
объясняются ихъ свойства. 

Первоначальное представлеше о теплотЪ получается на основан1и 
особаго рода ощущеня, вызываемаго тфлами, до которыхъ мы дотроги- 
ваемея или которыя находятся близко оть насъ. Эти ощущевя распре- 
дфляются по своеи интенсивности въ непрерывный рядъ, идупйи какъ 
бы оть н%Ъкотораго нуля въ обЪ стороны. Ощущенйя, соотвзтетвуюнция 
двумъ частямьъ этого ряда. качественно различны; они называются ощу- 
шенями тепла и холода. Положен!е нуля зависить отъ случаинаго 
теплового состоявя частей нашего тЪла, воспринимающихь ощущения. 
Параллельно съ измЪнен1емъ теплового ощущенля, вызываемаго матертей, 
наблюдаются измфнен1я разнообразныхъ другихъ ея свойствъ. Относи- 
тельно сущности причины, обусловливающей какъ эти ощущентя, такъ и 
эти свойства, т.-е. относительно сущности теплоты, существовали въ раз- 
ное время различныя теор. Если не считать мнЪън1я отдЬлЛьныхЪ лицъ, 
то можно сказать, что до сороковыхъ годовь ХТХ-го столфия теплота 
считалась за особато рода вещество, за одно изъ «невЪсомыхъ», оть на- 
личнаго запаса котораго въ тълЪ зависить тепловое состояне этого по- 
слЪдняго. Н%которыя подробности изъ истори возникновенля новаго уче- 
ня, разсматривающаго теплоту, какъ форму кинетической энерти, будуть 
указаны въ главЪ, посвященной термодинамикф, всецфло опирающейся, 
какъ мы увидимъ, на два начала, изъ которыхъ первое и заключается 
въ томъ, что тенлота есть форма энерпи, между т5мъ какь нфкоторый 
намекъ на второе начало заключается въ томъ, что выше было сказано 
о тепловомъ движен1и, какъ наиболЪе вЪроятномъ движени частиць и о 
стремлени другихъ формъ кинетической энерми матеми переходить въ 
энерго тепловую. 

Съ измфненемъ запаса тепловой энери м$няются почти всЪ свои- 
ства матери, а потому намъ приходилось уже вь предыдущихъ двухъ 
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томахъ указывать на зависимость большого ряда явлений отъ теплового 
состоян1я матери. Въ видЪ примфра укажемъ хотя бы на зависимость 
поверхностнаго натяжен1я жидкостей, скорости звука, коеффишента пре- 
ломлешя и т. д. оть теплового состояювя матер. Большое число сюда 
относящихся данныхъ было приведено въ учени о газахъ, въ осоден- 
ности, въ главЪ, посвященной кинетической теори газовъ. Выведенное 
или указанное раныше мы, вообще говоря, въ этой части нашего курса 
повторять не будемъ, за исключенемъ тЪхъ случаевъ, когда болЪе по- 
дробный разборъ намъ дастъ возможность обобщить то, что уже было 
изложено. 

Различные отдфлы ученя о теплотЪь еще тЪенфе между собою свя- 
заны, ч®мъ отдфлы другихъ физическихь учени, хотя бы напр. учен1я 
о лучистой энерми. Въ особенности это относится къ тёмъ отдБламъ, съ 
которыхъ по необходимости приходится начинать изученне тепловыхъ 
явленй : въ главЪ объ измЪрен!и температуры, какъ самой основной изъ 
величинъ, встрчающихся въ учени о теплотЪ, мы почти непрерывно 
имфемъ дфло съ явленемъ теплового расширенля т$ль; главу же о тепло- 
вомъ расширенти тфль неудобно излагать ранфе разсмотр$н1я способовъ 
измвревшя температуръ. Чтобы выйти изъ этого затрудневя, мы предпо- 
сылаемъ обфимъ главамъ кратюй обзоръ н®которыхь понямй и фактовъ, 
впрочемъ, болфе или менЪфе изв$стныхъ изъ элементарнаго курса физики. 
На нЪкоторые изъ нихь уже было указано вт, началЪ т. [ и мы неодно- 
кратно на нихъ ссылались въ т. Ги т. П; подробное же ихъ изученте 
помЪъщено ниже въ различныхъ главахъ этого тома. 

$ 2. Температура. Ощущене даеть намъ представлене о возмож- 
ности у одного даннаго тзла различныхъ степеней нагр$тости. кото- 
рыя мы можемъ представить себЪ расположенными въ непрерывный рядъ. 
Степень нагрътости тфла характеризуется терминомь ‹температура>. 
Сравнене температуръ двухъ различныхь тфль на основами ощущеня 
при соприкосновени нашего тфла къ тфламь невозможно. Температуры 
двухъ различныхъ тфлъ называются одинаковыми. если при взаимномъ 
ихъ соприкосновен1и не мЪняется ихъ температура, т.-е. степень нагрЪ- 
тости: при этомь предполагается. что тЪла при соприкосновени не дЪи- 
ствуютъ другь на другая химически. Въ противномъ случаф равенство 
температуръ двухъ тфлъ обнаруживается равенствомъ каждой изъ нихъ 
съ температурою третьяго тфла. Изъ двухь тфль М и №, не дЪйствую- 
щихь химически другь на друга, обладаетъь болзе высокою температурою 
то тЪло, которое при соприкосновени (смьшенш) тёль М и № охлажда- 
ется. При этомъ другое тфло непрем$нно нагрЪвается, если только со- 
прикосновен1!е тЪль не вызываеть перем$ны состояня одного изъ НИХЪ 
или обоихъ. Въ противномъ случаЪ одно изъ двухъ тфлъ можетъ сохра- 
нить свою температуру (напр. если горячее тЪло помЪстить въ ледъ 
при 0° или весьма холодное т$ло въ воду при 09). Въ этомъ случаЪ из- 
мЪнен!е температуры другого тфла укажеть, которое изъ нихъ обладало 
болЪе высокой температурой. Впрочемъ. бывають случаи, когда см5шене 
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тфльъ М и № не даетъ намъ отвфта на вопросъ о томъ, которое изъ нихъ 
было теплЪе; это тЪ случаи, когда при смфшени температуры обоихъ 
тфлъ уменышаются (ледъ и №аС1[). Смъшене тфль М и М не можеть 
вызвать повышен1я температуръ обоихъ тфль. если только эти тфла не 
дъиствують химически другь на друга. 

БолЪе глубокое изслфдоваюше поняття о температур можно найти 
въ книг МасР”’а «Пе Ргше]леп 4ег У’аегтеевте», Гегрио 1896 
(стр. 39—57) и въ замчательной статьф Н. Н. Шиллера «Возникно- 
вене и развите поняття о температур», Елевъ 1899 г. 

ВпослЪдетви мы увидимъ, что существуетъь возможность дать слф- 
дующее опредЪлене поняття о боле высокой температурЪ: тфло А обла- 
даетъ боле высокою температурою, чЪмъ тЪло В, если 
существуетъ возможность какими бы то ни было ма- 
нипуляц1ями перенести теплоту отъ А къ В безъ того, 
чтобы этотъ переходъ сопровождался какими-либо из- 
м$нен1ями въ другихъ т$лахъ. 

При достаточно тЪеномъ соприкосновенти (см5шени) двухъ или н$ф- 
сколькихъь ТЪлъ всегда само собою устанавливается равенетво ихъ 
температуръ. Въ этомъ заключается одинъ изъ результа- 
товъ упомянутаго выше стремлен1я къ равном рно- 
безпорядочному движен1ю, при которомъ среднее значене жи- 
вой силы движевшя частицъ, опредфляющей, какъ мы предполагаемъ, тем- 
пературу, одинаково во всфхъ частяхъ системы. Это особенно ясно, 
когда тБла М и Л по природ одинаковы. 

Въ т. [ мы указали на температуру, какъь на одно изъ понятий, 
ветрёчающихся въ физикЪ, которыя не могуть называться величинами, 
и потому не могуть быть измфрены. Въ непрерывномъ ряду темпера- 
туръь мы можемъ только отмЗтить опредфленныя точки или репёры (фраж- 
цузское слово, часто употребляемое на русскомъ языкЪ, напр. на- 
шими геодезистами); это даетъ намъ возможность построить шкалу тем- 
пературъ и при ея помощи измЪфрять температурные интервалы. Репе- 
рами служатъ температуры таяня льда и кипфея воды при внфшнемъ 
давлени въ 760 мм. ртутнаго столба, а также и друпя «постоянныя» 
температуры. 

В1свага$ и СватеВв И (0екзетт. Е. Рвуз. Свет. 26 р. 690, 1858, 
28 р. 313, 1899), затьмь В1еВаг@аз и \е!1$ (Пула. 56 р. 348, 1906) 
и В1спага$ и \У"геае (114. 61 р. 313, 1907) указали цфлый рядъ 
такихъ постоянныхъ температуръ, которыя могуть служить постоянными 
точками въ шкалф температуръ. ОнЪ соотв®тетвуютъ тфмъ нонвар!- 
антнымЪъ состоянтямъ системы тфлъ. о которыхъ будеть сказано впо- 
слЪдетви. Особенный интересъ представляеть «точка превращенля» 
соли Ма ЗО,  10Н.О, которая находится при 325,353 водородной шкалы 
(см. ниже). Въ глав ХГ\” мы эти работы подробно разсмотримъ. 

Всякое такъ называемое «измЪрене температуры» есть въ сущности 
опредЪлен!е по шкалЪ интервала или разстояюя измфряемой ‘темпера- 
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туры отъ одной изь репёръ. Шкала сама состоить изъ ряда реперъ, 
распредЪленныхъ внутри температурнаго интервала, ограниченнаго двумя 
главными репёрами, а также въ обЪ стороны отъ нихъ, внЪ этого интер- 
вала. Установивъ репёры опредфленнымъ образомь, мы называемъ тем- 
пературный интерваль между двумя соседними репёрами однимъ 
градусомъ 

Весьма существеннымъ является вопросъ о способЪ распре- 
дфлен1я репёръ, совокупность которыхъ составляеть термоме- 
трическую шкалу. Строго научный, т.-е. ращональный методъ по- 
строен{я такой шкалы былъ указанъ \. Твошзоп’омь (Гог Ке|у11); 
съ этою шкалою. которая получила назваме абсолютной Томсо- 


новской шкалы температуръ, мы познакомимся впослЪдотви. Те-. 


перь намъ важно лишь запомнить, во-первыхъ, что рапональная шкала 
температуръ существуеть, и, во-вторыхъ, что шкалу водороднаго 
термометра въ широкихъь предфлахъ можно считать за тождествен- 
ную сь абсолютною шкалою Томсона. 

Въ слфдующей глав мы увидимъ, что существуетъ возмож - 
ность практически осуществить или построить темпера- 
турную шкалу, исходя изъ т$хъ законовъ лучеиспу- 
скан!я, которые были подробно разсмотр%ны въ т. Ц. 

Напомнимъ, какь получаются температурные промежуточные и внъш- 
не репёры, т.-е. какъ строится температурная шкала такъ называемаго 
водороднаго термометра, оставляя пока въ сторонф вопросъ о практиче- 
скомъ выполнен!и этой задачи. О зводородномъ термометр уже было 
упомянуто въ т. Г. 

Обозначимъ черезъь У! объемъь даннаго количества водорода при 
температур$ тающаго льда и произвольномъ давлени р, и черезь У. объ- 
емъ того же газа подъ тЪмъ же давленемъ р при температур$ паровъ 
воды, кипящей подъ давлешемъ 760 мм. Пусть далзе М число равныхь 
температурныхъ интерваловъ, па которое мы желаемъ раздфлить весь 
интерваль между тЪми главными репёрами, которымъ соотвЪтетвуютъь объ- 
емы И; и \У.. Раздълимъ разность У — \'1 на М равныхъ частей и 
примемъ за одинъ градусъ то измЪнене температуры, которое увеличи- 
ваетъ взятый объемъ водорода при неизм$нномъ давлен1и р на одну та- 
кую часть. Если объемъ И водорода равенъ 


РВ 
ИУ, Ав Г. оср  Одаене: =) 


то мы можемъ принять, что его температура на 2 градусовъ выше (если 
>> 0) или ниже (при Ё < 0) температуры таявя льда. 

Въ шкал Цельз1я М№ = 100, И, и И» соотвфтствуютъ температу- 
рамъ, условно принимаемымъ равными 09 и 1009. Отлише шкаль Рео- 
мюра и Фаренгейта отъ шкалы Цельзя извЪстно изъ элементау- 
наго курса физики. 

ВмЪето того, чтобы наблюдать объемъ даннаго количества водорода 


и ‚санкт — > о в, 
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при постоянномъ давлени р, предпочитаютъ по нЪкоторымъ причинамъ 
наблюдать измёняющееся съ температурою давленте р при постоян- 
номъ объемЪ У. Пусть р, и р> давленая водорода при двухъ главныхъ 
репёрахъ; если 

рр ЕР, >. "048 
то температура на # градусовъь выше или ниже температуры таяня льда. 

Итакъ, равныя приращен1я объема или давлен!я 
водорода даютъ намъ возможность отм$тить темпера- 
турные репёры и такимъ образомъ построить шкалу 
температуръ. 

Международная Коммисая МЪръ и ВЪсовъ 3 (15) октября 1887 г. 
въ Париж еще точнфе установила принципъ опредфленя нормальной 
гемпературной шкалы, а именно: начальное давлен1е р, водо- 
рода должно равняться давлен1ю ртутнаго столба въ 
1 м. вышины (1,3158 атмосферы) и самое наблюден1е должно 
вестись соотв $ тственно формулЪ (4,4), т.-е. при постоян- 
номъ объемф, а не соотвфтственно формулЪ (4). 

Приборы, служание для измЪреня температуръ, называются тер- 
мометрами. Они будуть разсмотрЪны въ сл5дующей главЪ. 

Болыной интересъ представляеть вопросъ о возможности введеня 
понятя о температур пустоты. ЕВ. У1ефетаппи (\\1е4. Апл. 
34 р. 448, 1888) первый указалъ на возможность такого расшгиреня по- 
нятя о температур. Ршене вопроса даль Р1апсК (18971-—1901), ко- 
торый ввелъь новую величину — температуру лучистой энергти. 
Онъ разсмотр$лъ случай стацюонарнаго состоявя лучистой энерми въ 
пустот, полагая, что ве лучи прямолинейно поляризованы и монохро- 
матичны. Исходя изъ электромагнитной теорли свфта, онъ показалъ, что 
за абсолютную температуру Г такой пустоты слЪдуеть принять вели- 
чину, опред$ляемую равенствомъ 


1 1 ри? 
® т — па 12 с2К ® °® ® ® . . ® . (4.6) 


(Апп. 4. Роуз. (4) 1 р. 115, 1900). Здфеь и число колебанй для данныхъ 
лучей, с скорость свфта, К напряжене лучистой энерми, а и В двЪ м!- 
ровыя постоянныя, изъ которыхь а имЪеть размЪръ (время Ж гра- 
дусъ), 6 размЪръ (работа Ж время). Въ. системЪ сантиметръ-граммъ-се- 
кунда-градусъь Цельчя Р]апсК находить (Апп. 9. РВуз. (4) 6 р. 188, 
1901; Уощез. пеЪ. 4. Твеоме аег \Уаегтезта0 ато, р. 164, 1906) 


—27 
р = 6.548 .10 —эргъХ сек. 
Ав ‚а, АС) 
а и | 
а градустъ 


Основываясь на этихъ двухьъ постоянныхъ, на скорости свЪта и на 
постоянной всемфнаго притяженля, Р]\апсК построиль «естествен- 
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ную> систему единицъ, не зависящую оть размъровъ или свойствъ 
какихъ-либо тфлъ (эталоны длины) или веществъ (вода). 

До сихъ поръ мы предполагали, что каждая построенная нами шкала 
температуръ можеть служить для измфреня температуры вебхъ тлъ. 
Существуеть, однако, возможность поступить и иначе, а именно постро- 
ить для всякаго тфла (вещества) свою особенную, только для него при- 
годную шкалу температуръ, которыя называются приведенными 
температурами. Исходною точкою служить при этомъ к ритиче- 
ская температура (т. 1) даннаго вещества, которая принимается равною 
единиц. Пусть она равна ТГ, по абсолютной шкал: тогла приве- 
денная температура т, соотвЪтствующая абсолютной температур Г, равна 


ое... > ПА 

С 
Когда температуры различныхъ веществъ одинаковы въ обычномъ 
смыслф слова, ихъ приведенныя температуры совершенно различны. Въ 
гл. ХШ мы увидимъ, какое значене имъютъ эти приведенныя температуры. 
5 3. Температурные коеффищенты. Съ измнешемтъ температуры 
Тфла (матери) мБняются, вообще говоря, всЪ его свойства; иначе говоря. 
всевозможныя физическя свойства, съ которыми мы имфемъ Дфло, суть 
функщи температуры & Но температура еще не опред$ляеть состояня 
тфла, которое, какъ мы видфли (т. Г), вообще характеризуется двумя ве- 
личинами. Положимъ, что одна изъ нихъ есть температура #; другую обо- 
‘значимъ черезъ х. Пусть 2 н$Ъкоторая физическая величина, которая 
есть функц1я состоянуя (т. Г), т.-е. мьняется съ измфненемъ со- 

стояня тфла. Въ общемь случаЪ имфемь 


о т. м 


Допустимъ, что # мфняется, межл у Тмъ какъ х остается 
неизм$ннымъ, и пусть 2%, 2, и 25 частныя значеня, соотвфтству- 
юшия # — 09°, {би 25° такъ что | 


2о рт Л (0,х), 21 = (ВХ). &э — Л (,х); 
полагаемъ № > Ё. Въ этомъ случа величина 


РЕ Е о 
`’ 1%." = 

т.-е. отношене средняго измфненя величины 2 при повышен темпера- 
туры на 1° въ интерваль между &° и №5 къ значеню величины при 05, 
называется среднимъ температурнымъ коеффиц1ентомъ 
величины 2, между температурами &9и 25° при х = Соп$. Усло- 
в1е х — 00156. на практикЪ весьма часто сводится къ условю р = С018%., 
г.-е. мы наблюдаемъ влян1е температуры на вещество. находящееся по дъ 
постояннымъ давлен1емъ. Бываютъ и исключеня, въ особен- 
ности для газообразныхтъ тфлъ, въ которыхъ роль величины Х можеть 
играть напр. объемъ %. 
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Полагая 1 = 09 и 2, =®, получаемъ средёй температурный коеф- 
фишенть между 09 и Ю 
1 2—2 

х оо оз 

а: (т) 

Полагая въ (6) 4 =Ёиь=Е- 4 д ==2и 2 =2-{ 42, им- 
емь средый температурный коеффишенть между температурами Ёи 2-|- 4%, 
равный 


0% Е 


и Де 

® ДЕ} 
предЪлъ эгой величины, т.-е. 
ре 1 [2 

2о \@Ё]х — Сопеё. 


называется температурнымъ коеффицтентомъ величины = 
при температур Ёи при услов!и х = С00$. Когда не мо- 
жетъ быть сомнЪн1я насчетъь того, какая величина Хх остается постоян- 
ною при изм5нени температуры, пишутъ просто 


(1,4) 


РН» р 
@ — ыы о (8) 
Понятно, что въ общемъ случа 
О А: > вл. . = - - с 


т.-е. что а зависить отъ температуры Ё и отъ величины х, или что а 
также есть нЪкоторая функшя состонеля. 

Если а оть Ё не зависитъ, то (8) даеть = = а + С. Но 2 = 5% 
при # == 0, слЗд. С = 25 и потому 


==425. (4 Еж. а. о = БЫ 
Если 2, какь функшя отъ $ можетъ быть представлена въ видЪ ряда 
ева - ВС ...]. .. 
гл коеффишенты А, В, С... опредъляются хотя бы эмпирически, то (8) даеть 
а — АР ВЕРЗСР-+....... (0 

Наоборотъ, если темнерахурный коеффищенть выраженъ въ видЪ ряда 
а — 0 - а РТ ое+ь ....... Ча 


то вытекающее изъ (8) выражене для 42 даеть приращене 25 — =: ве- 
личины = при перехолЪ отъ (9 кь №0 вь видЪ 


В у 
22 —&1=— 20 Га — 2о Ё (25 — 11) + (1—8) т (15—15) + ..] (18) 
Я 
Всиилй, =40, № ==, 0 = и для 2 — 2 имъежщь 
а Те н и о + Рекс о АТИ, 
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что вытекаеть и непосредственно изъ сравненя (10) и (10). Само со- 
бою разумЪется, что температурные коеффищенты, въ общемъ случаф, 
какь функши температуры, сами обладаютъ опредБленными температур- 
ными коеффищентами. ВмЪсто величины (8) разсматриваютъ иногда 


величину 
; Ё а 


И. ь. . № 
2 Ч (15) 
Обратимся къ нфкоторымъ частнымъ случаямъ. 
Г. Пусть = = гдЪ / одинъ изь линейныхъ размЪфровъ тЪла 
и пусть х = р, такъ что измфнене температуры происходить при посто- 
янномъ внЪшнемъ давленши; величина 


вс 16 
— $ о а Ь А + 


называется линеинымъ коеффиц1ентомъ расширент1я («тепло- 
вого» прибавляется только въ р$дкихъ случаяхъ, когда возможно недора» 
зум$н1е) тЪла или вещества. изъ котораго тфло состоитъ. Шри 
а —= С01$$. имфемъ, соглаено (9), 


[= 4 (1 - 91) А 0 ак РЯ (17) 


П. Пусть = =®, т.:е. объему даннаго количества вещества и пусть 


опять Х = р. Величина 
№90 


О —= 9. #73 - . - ь - - 5 5 ь (18) 


называется, для краткости, коеффиц1ентомъ расширентя ве- 
щества (напр. воды, ртути. мфди). При а = ©0186. имфемъ 


2. у ом 39, 4. , (19) 


Если (16) обозначить черезь а;. (18) черезъ @, то, какъ извЪетно 
изъ элементарнаго курса физики, для изотропныхъ тфлъ приблизительно 


о = ВУ Зы фо м. . 900) 


Выводя величину а по формулЪ (16) или (18), мы за величину х, 
которая при изм5нени температуры должна оставаться постоянною, при- 
няли давлен!е р. Вообще говоря, это иметь существенное значене 
только для газообразныхъ тЪлъ. 

Ш. Пусть 2 = р, т.-е. давлен!1ю, подъ которымъ т$ло нахо- 


дится. Тогда величина 


1 4 
О — ро Ир" к“ о ЕЕ (21) 


есть температурный коеффиц!1ентъ давлен1я, зависяпий, 
конечно, оть выбора той величины х, которая при изм$нени температуры 
должна оставаться постоянною. Величина (21) иметь особый интересъ 
для газообразныхъ тфлъ, когда за Х принятъ объемъ 9, т.-е. когда нагрЪ- 
ран1е газа происходить при постоянномъ объем®. 


| 


—_ 
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Для газообразных тЪль введемь вмЪсто (18) и (21) символи- 
честя обозначеня 


(22) 


ГгДдЪ буква, поставленная внизу подъ второю. скобкою, обозначаетъ ту ве- 
личину. которая при нагрфван1и остается постоянвою. Величину @, весьма 
неудачно иногда называють коеффиц1ентомъ раеширен1я газа. 
при постоянномъ объем; точное назване должно быть: тем- 
пературный коеффицентъ давлен1я при постоянномъ 
объем. Условно мы можемь его короче назвать температур- 
нымъ коеффиц1лентомт давленля. 

Для идеальныхъ газовъ, строго слБдующихъ законамъ Бойля 
и Геи-Люссака, имфемъ 


@ = Фр ЗВ . . “т ОВ 


Дъиствительно, мы видЪфли (т. Г), что уравнене состоянмя такихъ 
газовъ опредфляется равенствомъ ро = ЮТ = И (213 + Ь, гдЪ Ю для 
даннаго количества даннаго газа величина постоянная. Это уравнеше дает 


273 Ю 273 Ю 
ба А. И О ) 


р С 

о О ар\ КЮ 

[а] = Р |“ — у ` 
р о 


Подставляя эти величины въ (22), мы находимъ, что 


Чи == С = ЗЕНА соб мы ска (2+) 


Выбравь водородъ за тЪло, которое должно послужить намь 
для построенля температурной шкалы, мы принимаемъ, что въ опредф- 
ленныхъ предфлахъ. а именно при не очень болышихъ давлемяхъ, водо- 
родъ почти обладаетъ свойствами идеальнаго газа. Для него р дфиетви- 
тельно почти постоянное число, но оно больше а, (для другихъь газовъ 
@%. — а) и мы видфли выше. что Международная Коммисая МЪръ и ВЪ- 
совъ опредфлила, чтобы построене нормальной температурной шкалы 
производилось путемъ наблюденшя измфнешя давленуя водорода, на- 
гр5ваемаго при постоянномъ объемЪ. Это и соотвфтетвуетъ спешлальному 
предположеню, что для водорода именно а, —= Соп8$. 

$ 4. Н$5Бкоторыя предварительныя свфдБня. Единица коли- 
чества теплоты. т.-е. единица тепловой энерши можетъ быть вы- 
брана различно. На стр. 2 мы уже упомянули о механической единицЪ 
теплоты, эквивалентной единиц работы и соотвЪтетвующей приращентю 
живой силы движен1я частицъ тфла на одну единицу. Такимъ образомъ, 
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напр. эргь, мегаэргъ и джуль суть единицы количества теплоты (т. 0). Если 
количество теплоты () выражено въ механическихъ единицахъ и А работа, 
эквивалентная тепловой энерми @, то мы имфемъ численное равенство 


В, $ 1-е ча 


Кели © выражено въ другихъ единицахъ, то 
1 


гдЪ ЕЁ механичесый эквиваленть теплоты, А — термический эквиваленть 
работы. Не входя пока ни въ каюя подробности, мы назовемь малой 
калор1ей то количество теплоты. которое нагрЪваеть одинъ граммъ 
чистой воды оть 0° до 19. При разборЪ вопроса о теплоемкости воды 
мы дадимъ боле точное опред$лене этой величины. Большая ка- 
лортя содержитъ 1000 малыхъ калорий. Мы считаемъ излишнимъ вво- 
дить два термина: теплоемкость и удфльная теплота. Мы будемъ гово- 
рить о теплоемкости опредЪленнаго тЪфла или опредфленной 
совокупности разнородныхъ тфлъ. нагрфваемыхъ, какъ одно цЪлое. и о 
теплоемкости опред$леннаго вещества, которая и называется иногда  уд$ль- 
ною теплотою, и которая равна теплоемкости тфла, состоящаго изъ этого 
вещества и обладающаго единицею въЪса. . 

Если для нагрЪваная тфла оть &° до 60 требуется © единиць тепха, 
то величина о 
называется среднею теплоемкостью тЪфла въ промежуткЪ между 
температурами &° и 2. Полагая & =& 6 =Е- 4 и вставляя АО 
вместо ©, имфемъ въ предЪлЪ 


ас) 
С — ДЕ хх . Ш т. ©. (28,а) 
ЗО ОКО са авы ен изн О.Р) 


с называется теплоемкостью тЪла при температур® 2. 
Чтобы нагрфть тБло отъ &° до 20 требуется количество теплоты 


р. 
© 
9 | < Не 
[1 


Если С теплоемкость однороднаго тфла, р его вЪеъ, с теплоемкость 
вещества, изъ котораго оно состоитъ, то 


Сер”, то МВ ИИ 


Если тфло сложное и величины р; и с; относятся къ одной изъ его 
однородныхъ частей, то 


ры ее № 90 ЗВ (30) 
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Количество тепла (©, потребное для нагр$ваня тЪла, а слЪд. и 
теплоемкость тфла, зависятъ отъ т$хъ услов1И, 
при которыхъ происходитъ нагр ван!е. Одно ука- 
зае на повышен1е температуры, напр. оть @ до (Ё- 1), еще не 
опредфляетъ собою того измЪнен1я состояня, которому тЪ5ло подверглось, 
ибо, какъ мы видЪли, состоян1е тфла опредзляется двумя величинами, 
изъ которыхъ одна можетъ быть температура Ь а другая — какая нибудь 
величина х, могущая м8няться независимо отъ & Количество тепла @ зави- 
сить оть измфненй величинъ Ёи х, а потому и теплоемкость зависитъ 
отъ того, какъ при нагрЪван мЪняется х. Въ частныхъ случаяхъ мы 
можемъ имфть х = р или х=®. Теплоемкости, соотв$тствуюция слу- 
чаямь р == (018. и 9 == С0156., т.-е. тенлоемкость с, при постоян- 
номъ давлен!и и теплоемкость со при постоянномъ объемЪ 
представляютъ еще боле частные случаи. Когда говорять о теплоем- 
костяхъ твердыхъ и жидкихъ тЪлъ, то почти всегда имЪютъь въ виду ве- 
личину Ср. 

Съ нфкоторыми свойствами теплоемкостей С» и су для газовь мы 
уже познакомились въ т. Г. Между прочимъ тамъ была выведена формула 
Ср — С, = АК, и была введена величина Ё — ср:Су, встрёчающаяся 
напр. въ формулЪ для скорости звука въ газахъ (т. Ц). | 

Поняте о скрытой теплотЪ плавленя и испаренля (или ки- 
пъвыя) извЪсгно изъ начальнаго курса физики. 

Переходъ тЪль изъ твердаго состояня въ жидкое сопровождается 
иногда внезапнымь измЪнен1емъ объема, такъ что данное вЪсовое ко- 
личество вещества обладаеть при одной и той же температурЪ (темпера- 
тур$ плавлешя) въ твердомъь и жидкомъ состояняхъ не одинаковыми 
объемами. Въ этомъ отношенли особенно зам$чательны ледъ и вода; 
послфдняя при замерзаи расширяется. Если черезь 9, и 9%, . 0обозна- 
чить объемы одного и того же вЪсового количества льда и воды при 0°, 
то, по новЪишимъ изелЗдованямъ, 


9: == 0,9161 9, 


ПИ А ЕЕ 
9; = 1,0909 9, 


Расширен!е при замерзан!и составляетъ, слфдовательно, около 9,19%. 

Теплота, какъ форма энерши, можетъ получиться только на счеть 
уже существующаго запаса другой формы энерми и съ своей стороны 
можеть исчезнуть, только перейдя въ другую форму энерми. ри этомъ 
тфло, ‘теряющее часть своего запаса тепловой энерми, совершаетъ н$ко- 
торую работу. Терминъ «источникъ тепла» является не вполнЪ уста- 
новившимся. Строго говоря, источниками тепла могутъ быть только запасы 
другой энерми, напр. энерми движеня, химической, электростатической 
(зарядъ) и т. д. Принято, однако, иногда называть источниками теплоты 
т$ явлен!я, которыя сопровождаютъ переходъ другой формы энерпи 
вь энерго тепловую или которыя такому переходу способствуютъ. Та- 
кимъ образомъ принято называть источниками теплоты горЪне, трене, 
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ударъ и т. д., хотя истинные источники суть въ первомъ случаЪ хими- 
ческая энерля, во второмъ и третьемъ — энермя движешя тЪль тру- 
щихся или соударяющихся, или, по крайней мЪрЪ, одного изъ нихъ. 
Лучистая энершя также можеть быть источникомъ тепловой энерми, а 
именно, когда поверхность тБла способна поглощать падающую на нее 
лучистую энерию. Переходъ лучистой энери въ тепловую былъ раз- 
смотрфнъ нами въ учени о лучистой энергЁи (т. П, гл. 2). Обратный 
переходь тепловой энерги въ лучистую будетъ нами разсмотрзнъ ниже. 
Въ явленяхъ превращен1я разныхъ формь энерги въ энертю тепловую 
и обратно играеть важную роль то стремлене къ переходу оть упорядо- 
ченнаго движенля частицъ вещества къ равном$рно-безпорядочному, о 
которомъ было сказано выше. Ей не противорфчить стремлен!е тепловой 
энерми переходить въ энергю лучистую, ибо конечнымъ результатомъ та- 
кого перехода представляется равномЪ$рное распредфлене всей энерши, 
существующей въ доступной нашему наблюден1ю вселенной, по вефмъ 
частямъ послЪдней. 

Считаемъ не лишнимъ напомнить, что мы, ради соблюдентя строгой 
точности и посл$довательности, совсБмъ не вводимь термина «лучистая 
теплота»; поелфдняя есть не что иное, какъ инфракрасная лучистая энер- 
гя, подробно изученная нами въ т. П, гдЪ ея мЪсто. Нельзя не пожа- 
льть, что даже въ нЪкоторыхъ новфйшихъ курсахъ физики встр$чается 
глава ‹о лучистой теплотЪ»> въ той части курса, которая посвящена, уче- 
Ню о теплотз. Объ этомь вопрос мы уже говорили достаточно по- 
дробно въ т. П. 


Во О Я 


Термометрля. 


$ 1. Задача термометри. Въ предыдущей главЪ мы познакомились 
съ понятями о температур$ и о шкалЪ температурь. Мы упомянули 
что существуеть вполнЪ рапщюональная шкала \. ТВошзо п’а, которую 
можно назвать абсолютною, и что отъ нея лишь незамЪтно отличается 
нормальная шкала водороднаго термометра, съ устройствомъ котораго 
мы познакомимся ниже. Мы увидимъ, что устройство водороднаго тер- 
мометра настолько сложно, что имъ можно пользоваться лишь въ исклю- 
чительныхъ случаяхъ. Для обыкновеннаго измЪрен1я температуръ необ- 
ходимо имЪть болфе удобные и простые приборы, даюшие возможность 
опредЪлить въ каждомъ данномъ случа ту температуру, которую указы- 
валъ бы водородный термометръ, еслибы существовала возможность вос- 
пользоваться имъ при данныхъ обстоятельствах. 

Задача термометри и заключается въ устройствЪ приборовъ (термо- 
метровт,), которые могутъ служить для этой цфли, въ тщательномъ и все- 
стороннемъ изучени свойствъ этихъ приборовь и въ опредфлени т\хъ 
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условш, которыя необходимо соблюдать, пользуясь ими, и тЪхъ способовь 
вычислении, которые даютъ возможноеть перейти отъ непосредственныхъ 
показан прибора къ показанямъ водороднаго термометра, или, какъ го- 
ворять, ввести поправки кь отечетамъ, непосредственно произве- 
деннымъ на приборЪ. Устройство термометровь основано на слфдую- 
щемъ. Положимъ, что 5 какая-либо физическая величина, которая при 
заданныхъ добавочныхъ услов1яхъ является нЪкоторою функ- 
шею температуры 7, такъ что можно положить 


$ =(Г\ м. Е 


Допустимъ, что ‘существуеть возможность измфрить величину 5 при 
различныхъ температурныхъ условяхъ. и пусть 5о и 51% ея численныя 
значетя при 09 и 100°. Положимъ, что при температурЪ 7, которую мы 


желаемъ опредфлить, наша величина имфеть значеше 5. и пусть 


Эр | 
5 === кз — [ а - с с с 5 Е с с . (2) 


Тотда мы назовемъ величину Ё температурою, показываемой термо- 
метромъ, устройство котораго основано на наблюдении величины 5 при 


данныхъ услов1яхъ. Полагая # = 0, 1,2,3...... 99, 100, мы 
получаемъ температурную шкалу, которая при 0° и 100° совпадаетъ со 
шкалой нормальной. Остальныя же точки шкалы (репёры — стр. 6) не 
совпадаютъ съ точками шкалы нормальной, т.-е. температура 
= г—% и. 
100 0 


отсчитанная на налиемъ приборЪ, не совпадаеть съ истинною температу- 
рою Г, которую указалъ бы при тБхъ же условяхъ водородный термо- 
метръ на основанти формулъь 


3& `Р1оо — Ро 
р=ро-+Т и Е (4) 
ие Рин о д, ©) 
Р1о0 `— Ро 


ГДЪ Ро, Ро и р давлене при постоянномъ объемЪ даннаго количества 
водорода при 0°, 100° и при измБряемой температурЪ. Величина 


о 


составляеть поправку, т.-е. величину, которую слфдуеть приба- 
вить кь показанмямъ термометра, чтобы найти истинную температуру Г 
по нормальной шкалЪ, тождественной. въ предфлахь ошибокъ наблю- 
дей (0°,001), со шкалою абсолютною. Поправка 9 =0 при 0° и при 100°; 
она, вообще говоря, достигаеть наибольшаго значеня при нЪкоторой тем- 
ператур$5, лежащей между 409 и 60°. 

Кели 5 есть линейная функщя истинной температуры 7, то по- 


2 


правка 1 — 0 при всЪхъ температурахъ. Но величина 5, которая обла- 


яе—— 
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дала бы такимъ свойствомъ, до сихъ поръ еще не найдена. Про упру- 
гость р водорода, находящагося при постоянномъ объем, мы должны 
сказать, что она весьма мало отличается отъ линейной функщи темпера- 
туры, измБренной по абсолютной шкалЪ Томсона, что и даеть намъ 
право считать нормальныя температуры 7, вычисленныя по формулВ (5), 
тождественными съ температурами абсолютной шкалы. 

Устраивая термометръ, мы можемъь по нашему усмотрёнйю выбрать 
величину © и то т5ло, на которомъ измфненя величины 5 будуть на- 
блюдаться. ЗамЪтимъ, что 5 можеть быть напр. длина, объемъ, давлене, 
плотность, величина изгиба или поворота при изм$нен1и геометрической 
` формы т$ла, электрическое сопротивлен1е, термоэлектродвижущая сила 
и т. д. ТБло можеть быть газообразное, жидкое и твердое. НаиболЪе 
часто наблюдается измБнен1е объема, причемъ за т5ло (вещество) обык- 
новенно берутъ ртуть. 

Устройство водороднаго термометра, какъ увидимъ ниже, настолько 
сложно, что для опредфленя поправокъ 1 = Г— # нёть возможности 
сравнивать показанля каждаго изготовляемаго хорошаго термометра. дол- 
женствующаго служить для точныхъ наблюдений, съ термометромъ водо- | 
роднымъ. Вместо этого сравниваютъ (компарируютъ) изсл$дуемый термо- 

| 
| 


метрь сь такъ называемымь нормальнымъ термометромъ, ка- 
ковой долженъ находиться при всякой физической лаборатори. Нормаль- 
ные термометры суть таюме, для которыхъ поправки 17 съ достаточною точ- 
ностью извЪстны. Существуютъ два способа получить нормальный тер- 
мометръ и поправки 77 къ нему: ь 
- 1. Поправки 7 опредБлены опытомъ, т.-е. путемъ сравненя по- 
казавй нормальнаго термометра съ показанлями водороднаго термометра 
непосредственно или черезь рядъ (не длинный) промежуточныхь термоме- 
тровъ, изъ которыхъ первый былъ сравненъ съ водороднымъ термометромъ. | 
`2. Термометръ изготовляется по строго опредЪзленнымъ прави- 
ламъ, при соблюдени которыхъ мы можемъ быть ув5рены, что поправки 7 
будуть имфть при различныхъ температурахъ # вполнЪ извЪстныя значе- 
ня, разъ навсегда опредфленныя. ЕКъ такого рода нормальнымъ термо- 
метрамъ относятся ртутные термометры, приготовленные изь нЪкоторыхъ, 
строго опредБленныхъ сортовъ стекла, напр. изъ такъ называемаго твер- 
даго французскаго (уегге юг) или изъ 1енскаго стекла 16! или 59. 
Ь, Выборъ величины 95, далЪе тфла, на которомъ наблюдаются измЪ%не- 
ня этой величины, и, наконецъ, самаго устройства термометра опредЪля- 
ется тТ$ми спешальными цЪлями, для которыхъ приборъ назначается, а 
также тою обставовкою, при которой придется имъ пользоваться. "Термо- 
метръ, непригодный для однфхъ цфлей, можеть быть весьма удобнымъ | 
для другихъ, и наоборотъ. Одно изъ свойствъ, достижен1е котораго почти 
всегда желательно — это чувствительность термометра, которая 
| сводится къ слБдующимъ двумъ свойствамъ: термометръ долженъ обна- 
руживать малыя измЪнен1я температуры (напр. до 05,005) и онъ долженъ 
быстро принимать ту температуру, которая при его помощи измЪряется. 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА, Т. Ш. изд. 8-е. 7. 
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Обзоръ истори термометри можно найти въ упомянутой выше книгв 
Масв’а: Пе Решеуеп ег У/аегтееВге (стр. 2—38 и 58—64). 

$ 2. Газовый термометръ. Газовый термометръ состоитъ изъ сте- 
кляннаго, фарфороваго или металлическаго резервуара шаровидной или ци- 
линдрической формы, наполненнаго опредфленнымъ сухимъ газомъ. Этоть 
резервуаръ можеть быть помфщенъ въ тающий ледь (09°), въ пары кипя- 
щей воды (около 100°), а также въ то пространство или въ ту среду, 
температуру @ которой требуется опредЪлить. Смотря по роду газа, мы 
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имфемъ термометры воздушшый, водородный, азотный и {т. д. При по- 
мощи особаго манометра измфряются давленая ро, Р1о и Р газа при тем- 
пературахь 05,1000 и В, причемъ объемъ газа остается почти вполнЪ 
постояннымъ. 

Преимущества газоваго термометра заключаются, помимо особыхъ 
преимуществъ водороднаго термометра, о которыхъ было сказано выше, 
въ той быстротЪ, съ которою расширяются газы при нагр$ванти, а сл$д. 
и возрастаеть ихъ давлен1е, если препятствовать такому расширентю. 
Посл$днее оть 100—400 разъ больше распгиренмя твердыхъ тЪлъ, въ 
150 разъ болыше расширеная стекла и въ 20 разъ болыше расширенля 
ртути. Вотъ почему расширен!е резервуара при нагрЪфван!и сравнительно 
мало вмяетъ на показаная термометра. ДалЪе, газовый термометръ при- 
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годенъ оть самыхъ низкихъ до самыхъ высокихъ температуръ, въ 060- 
бенности, если онъ наполненъ водородомъ. 

Газовый термометръ по устройству тождественъ съ приборомъ, слу- 
жащимт для измфреня коеффищентовъ раситиренля @а, и давлешя @,; 
этотъ приборъ будетъ описанъ въ главЪ третьей. Два коеффищента, 6, и а, 
опредЪляются, какъ мы увидимъ, двумя различными способами: въ пер- 
вомъ наблюдается расптирен1е газа при почти постоянномъ давлении; во 
второмъ — давлене газа при почти постоянномъ объемЪ. Оказывается, 
что и для измфреня температуръ можно пользоваться этимъ приборомъ 
двумя способами. Однако на практик предпочитаютъ второй способъ, 
т.-е. наблюдаютъ измЪнен1я давлен1я газа, какъ сказано выше. 

На рис. 1 представлень газовый термометръ Кезпат | 4. 
Онъ состоитъ изъ стекляннаго резервуара А, соединеннаго трубкою 4Е 
съ ртутнымъ манометромъ, прикр$пленнымъ къ вертикальной доскЪ, плос- 
кост. которой перпендикулярна къ плоскости рисунка. Этоть манометръ 
изображенъ отдфльно съ правой стороны рисунка. Фнъ состоитъ изъ 
двухъ параллельныхъ трубокь ЕН (тдЪ Е конецъ трубки АЁ на лЪвомъ 
рисункЪ) и УК, содержащихъ ртуть, которая можеть быть прилита черезъ 
отверсте / или выпущена черезъ кранъ А въ сосудъь У. На трубкЪ ЕН 
находится около а горизонтальная черта; термометры Г и Г служатъ 
для опредфлен1я температуры различныхъ частей манометра. 

Шаръ ДА наполняется совершенно сухимъ газомъ черезъ трубку р, 
которая соединена съ высушивающимъ аппаратомь и съ насосомъ, 
служащимъ для многократнаго выкачиван1я и впусканля газа въ ре- 
зервуаръ А. 

Способъ наблюденя понятенъ изъ предыдущаго. Сперва помфща- 
ютъ шаръ въ тающий ледъ и, прибавляя или выливая ртуть, доводятъ ее 
въ колёнЪ ЕН до черты а. Обозначимъ черезъ Ы барометрическое дав- 
лене, къ которому прибавлена или изъ котораго вычтена небольшая раз- 
ность высоть ртути въ трубкахъь ЕН и УК, такъ что Н есть давлене 
газа, когда А находится въ тающемъ льдЪ. . ЗатЪмъ помфщаютъ резет- 
вуаръ А въ то пространство, температуру Хх котораго требуется измрить 
и, приливая ртуть, вновь приводятъ уровень ртути къ черт а. Поло- 
жимъ, что барометрическое давлене въ этомъ случа равно Ы”; разность 
уровней ртути въ трубкахъ ЕН и /К, т.-е. вертикальное разстояне между а 
и нЪфкоторой горизонтальной плоскостью 7, обозначимъ черезъ ЙА. Тогда 
давление Н)., подъ которымъ находится газъ при искомой температурЪ х, 
равно Н, = Н’- Й. 

Пренебрегая пока всякими поправками и допуская, что газъ обла- 
даеть постояннымъ температурнымъ коеффишентомъ а,, мы имБемъ 


Ре РЕ Е р... .. 100 
откуда 
НЫ, Я 
2% | (8) 


2+ 
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Это же выражен!е получается изъ (4), т р =Н, р=Н,., Т=х, и 
далЪе Р1оо — Ро (1 =) 1009.,); слЪд. 


Р10о Ро __ 2 . 
^ 00 — Ар — И. 


Коеффищенть а, считается для даннаго газа извЪстнымъ; мы уви- 
димъ, что онъ опредфляется изъ той же формулы (7), если принять 
вмЪето х температуру въ 1005, или близкую къ ней и намъ извЪстную 
температуру паровь кипящей воды, въ которыхъ и помфщается ре- 
зервуаръ 4. 

Формула (8) даеть лишь весьма грубое приближен1е къ истинной 
искомой температурЪ, и притомъ по тремъ причинамъ: 

1. Объемъ резервуара Д м$няется при нагрфван1и, такъ что объемъ 
газа не есть величина постоянная. 

2. Газъ, находяпййся въ такъ называемомъ вредномтъ про- 
странств% Ба, не подвергается тому же нагрЪваню, какъ газъ въ А. 

3. Коеффишенть а, нельзя считать постояннымъ для не-водород- 
наго термометра. 

Пренебрегая третьимъ обстоятельствомъ, мы составимъ уравнен!е 
для опредфлешя х. Пусть У объемъ сосуда А и трубки до точки 4 
при 0°; у коеффищентъь расширеня матерала, изъ котораго сдфланъ 
сосудъ; х объемъ вреднаго пространства; 7, коеффищенть расширенля 
стекла, изъ котораго сдЪлана часть @Еа; Е температура вреднаго про- 
странства въ первомъ опытЪ (когда резервуаръ Д во льду), | — во 
второмъ. При первомъ опытЪ газъ занимаетъь объемь У (1 - р); 

| если бы весь газъ находился при 0°, то онъ занялъ бы объемъ 
| ИУто ЕЕ при давлеши ... Я. 
1+ а 

Во второмъ опытБ объемъ газа равняется У (1-+ ух) Ко а-я); 

если бы онъ весь находился при 09, то онъ занималъ бы объемъ 


1 х 1 [А 

у + 7х Чо 1 7 

1-- арх 1 @ р 

Два объема при давленмяхъ Н и Н, относятся къ одной и той же 
температур 09°, и потому по закону Бойля: 


РТН _ ИХ "ба 
ея Утекай [ № .. @®) 


Изъ этой формулы получается искомая температура х. 
Вводя для краткости величину 


при давлешк ...Н.. 


в —= = : 
у | к Я 


мы имбемъ 


Хх — а (Н—0)—Ну в с о № (10) 
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Если резервуаръ сдфланъ изъ стекла, то 7, въ о равно у. Фор- 
мула (10) переходить въ (8), если пренебречь вреднымъ пространствомъ 9 
(тогда о = 0) и расширешемъ резервуара А (у = 0). 

К®рр (1901) далъ подробныя правила для пользованя газовымъ 
термометромъ. И. Лебедевъ (1899) произвелъь въ Главной Палал% 
М$ръ и ВЪсовъ весьма точное изелЪдоваше водороднаго термометра. 

При выводф нашихъ формулъь мы предполагали, что взятый газъ 
слБдуеть законамь Мар1отта и Гей-Люссака. БолЪе точная тео- 
рля должна обращать внимане на отступлен1я газовъ отъ этихъ законовъ. 
Съ этой теорлей мы познакомимся въ гл. [Х. 

Многочисленныя изм$нешя въ устройствЪ газоваго термометра (Ваа- 
регг’а, Мазпиз’а, ВесКпасеГя, Уе! и 10| 4’а) имъють нынЪ уже 
только историчесюй интересъ. Обращаемся къ описан!ю газоваго термо- 

метра, устроеннаго и изученнаго Р. Спар- 

Рис. 2. ри15$ въ Международномъ Бюро Мърь и! В%- 
совъ около Парижа. Эта классическая работа 
положила, вмЪфет$ съ работами аа1Пааше?а, 
Регпера и др., основавя термометруи. какъ 
точной науки. 

Мы начнемъ описан1е прибора съ мано- 
метра, изображеннаго на рис: 4; этотъ мано- 
метръ соединенъ съ резервуаромъ при помощи 
тонкой трубочки с. Онъ содержитъ въ себЪ со- 
единене барометра съ манометромъ и даеть 
возможность опредЖлить упругость газа, нахо- 
дящагося въ резервуарЪ при помощи двухъ отечетовъ, между тЪмъ 
какъ пользуясь приборами Кебпап!4 и др., приходится дфлать 
четыре отсчета: два для опредфленля высоты ртутнаго столба въ 
барометрв и два для измЪрен1я разности высоть ртутныхъ столбовъ въ 
манометрЪ. Приборь СВарри13 состоить изъ четырехъ трубокъь Ш, 
т, т и и, содержащихь ртуть. Средняя часть Р отдёльно изобра- 
жена на рис. 5. Вакъ видно, трубки 7’ и И виолнЪ отдфлены другъ отъ 
друга сплошною перегородкою. Трубка с проходить черезъ эту перего- 
родку и слфд. соединяеть газовый резервуаръ съ весьма узкимъ простран- 
ствомъ, находящимся въ И надъ ртутью. Трубки т и т’ непосредственно 
соединены между собою тоненькой трубкой, какъ показано на рисунк®. 
Трубка Г) соединена съ т, и наконецъ трубка и соединена съ т и р 
при помощи горизонтальной трубки, находящейся налЪво оть 4. Кра- 
номъ @ можно прекратить сообщенте между ти 0); кромЪ того можно 
прекратить сообщене между трубкой п и трубками т и О при. помощи 
коническаго конца винта, если вралцать рукоятку 6. 

Трубку /) можно перемвщать вверхъ и внизь при помощи салазокъ ; 
закрфпивъ послфдня, можно придавать трубкБ Г) малыя перемфщения, 
вращая головку винта й. ЕКъ перегородкз Р прикрЪплено внутри трубки ий 
весьма малое остр1е, видное на рис. 5. Въ ртуть трубки т погружена 


_ и 
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барометрическая трубка ВК; въ верхней части В находятся два изо- 
гнутые внизъ черные крючка, врод изображеннаго на рис. 3. Вею 
трубку ВК можно опускать и поднимать при помощи винта 5 и тёмъ 
самымъ доводить уровень ртути въ В до соприкосновеня съ Ястремъ 
одного изъ этихъ крючковъ, причемъ м$няется объемъ пустого простран- 
ства надъ ртутью. 

Изь этого описан1я понятно, что Я и т замфняютъ манометръ въ 
прибор$ Веспат!]1%, между тмъ какъ ИВ представляетъ барометръ, 
нижн уровень ртутнаго столба котораго не приходится измфрять въ 


Рис. 4. Рис. 5. 


а 
| | 
:] (} 
НЙ ` 
Ви 
| 


ОТСОС | 


трубкЪ 2. Разность уровней ртути АВ даетъ намъ сразу упругость гала, 
находящагося въ резервуаръ. 

Когда температура газа въ резервуарЪ установилась. и желаютъ 
опредЪлить его упругость, то доводятъ уровень А ртути въ И до сопри- 
косновешя съ маленькимъ острлемъ, поднимая или опуская трубку /). 
Этимъ достигается крайнее уменьшен1е вреднаго пространства. Упомя- 
нутое выше измфнене объема пустого пространства въ В очевидно слу- 
жить для провЪрки того, насколько это пространство дЪйствительно ли- 
шено слфдовъ воздуха. Вертикальныя разстоян1я уровней ртутныхъ стол- 
бовъ измБряются при помощи категометра (т. Г). Резервуаръ газоваго 
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термометра СВарри1$ представляеть собою цилиндрический сосудъ изъ 
иридистой платины съ закругленными концами, длиною въ 1,1 метръ; внЪш- 
ый даметръ его 36 мм.; толщина стЪнокь 1 мм.; емкость бол$е одного 
литра. "Къ одному концу прикрфплена трубочка, длиною въ 50 мм., ко- 
торая при помощи платиновой трубочки въ 1 м. длины и 0,7 мм. вну- 
тренняго д1аметра соединена съ манометромъ. Конецъ ея с виденъ на 
рис. 4 и 5. Объемъ вреднаго пространства не составляеть и 0,001 части 
емкости резервуара. 

Резервуаръ помфщался въ горизонтальномЪ положени внутри одного 
. изъ двухъ чановъ, игравтихъ въ то же время роль ко мпараторовъ, 
т.-е. служивитихъ для непосредственнаго сравнен1я газоваго термометра 
съ опредЪленными ртутными термометрами. По форм чаны напомина- 
ютъ полуцилиндры съ горизонтальными образующими (вродЪ корыта); 
стЪнки у нихъ двойныя. Не входя въ подробное ихъ описане, замтимтъ, 
что однимъ изъ нихъ пользовались при невысокихъЪ температурахъ. Вну- 
треный чанъ наполняется водою, какъ и наружный, причемъ вода под- 
держивается при постоянной температур$. Ртутные термометры помЪ- 
щавются во внутреннемъ чанЪ, параллельно резервуару. Весь приборъ 
покрывается стеклянною крышкою, черезь которую можно произво- 
дить отсчитываюя ртутныхъ термометровъ. При наблюденяхъ ниже 09 
внутреный чанъ наполняется алкоголемъ, а наружный —Й охлаждаю- 

щей смЪсью. 
Второй чанъ или компараторъ (у обоихъ приборовъ имЪются нЪко- 
торыя обпая части) служить для наблюдений въ парахъ кипящей воды. 
Онъ также имфеть двойныя СстФнки, но закрывается полуцилиндрическою 
крышкою, въ которую вставлены четыре вертикальныя трубки, имфюпия 
также двойныя стЪнки. Въ эти трубки вставляются изелЪдуемые ртутные 
термометры. Небольшой водяной манометръ, придзланный сбоку крышки 
прибора, служить для опредълентя того небольшого избытка упругости 
пара надъ атмосфернымъ давлен1емъ, который всегда существуеть въ по- 
добныхъ приборахъ. Опредфливъ высоту барометра на приборЪ, изобра- 
женномъ на рис. 4 (при этомъ трубки # и 1 разобщаются вращенемъ 
эукоятки 65), мы будемъ знать упругость пара, а отсюда, пользуясь из- 
в%стными таблицами, и температуру паровъ. СВарри15$ производиль 
опыты съ водородомъ, азотомъ и углекислымъ газомъ, наполняя ими ре- 
зервуаръ газоваго термометра. Какъ увидимъ далЪе, СБарри1$ сравни- 
валъ показан1я трехъ газовыхъ термометровъ между е0обою и съ показа- 
нНями ртутнаго термометра изъ твердаго французскаго стекла (уегге Чот). 
Сравненемъ шкалъ различныхъ газовыхъ термометровъ занимался 
впервые Веспац!1+. Во всБхъ этихъ шкалахъ точки 09 и 100° совпа- 
дають и вопросъ заключается въ опредфлени разностей показаний для 
температурь промежуточныхъь или лежащихъ ниже 0° или выше 1005. 
Веспаи]1$ изслЪдовалъ этотъь вопросъ ВЪ различныхъ направленяхъ, 
изучая не только вмяне рода газа, но и вмяне начальнаго давленя, 
подъ которымъ газъ находится, напр. при 00, а также сорта стекла, изъ 
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котораго изготовленъ резервуаръ. Результаты опытовь Вегпап1$ 
селфдуюше : 

1. Вшяне сорта стекла сравнительно незначительно; оно вызыва- 
етъ разность показай лишь въ 09,1 при 200°, въ 06,22 при 3000 и въ 05.51 
при 3509, если одинъ изъ сравниваемыхъ резервуаровъь состоитъ изъ обык- 
новеннаго стекла, а другой изъ хрусталя. 

2. БВмяне давленя, подъ которымъ находится газъ, также неве- 
лико. МФняя это давлен1е отъ 0,5 до 2-хъ атмосферъ, Ве’пай получилъь 
разности показавй, не превышавиня 05,2 въ предЪлахъ между 0° и 3249. 

3. Показавя воздушнаго и водороднаго термометровъ отличаются 
между собою на малыя величины. Углекислота и сфрнистый тазъ дають 
болБе замфтныя отступленя, доходяпая для послфдняго до 39 при темпе- 
ратурЪ въ 300°, сравнительно съ термометромъ воздушнымъ. 

Результаты Везпаи]|$ были поколеблены несравненно боле точ- 
ными работами СБарри1з, методъ котораго былъ изложенъ выше. Онъ 
нашелъ, что шкалы термометровъ водороднаго и азотнаго весьма мало 
другъ оть друга отличаются, между тБмъ какъ углекислый газъ даеть 
отступлен1я, значительно превышаюпия ошибки наблюдений, неизбЪжныя 

при современныхъ точнфишихъ измфренляхъ, какъ это видно изъ ниже- 
слфдующей таблички: 


Показаня термометровъ, наполненныхъ 


водородомъ: азотомъ:  углекислымъ газомъ: 
00 00.000 00,000 
200 20.009 20,043 
4.00 40,011 40,059 
1000 100,000 100,000. 


Если допустить, что азоть и углекислый газъ слфдуютъ формулЪ 
С1ап 511 5’а, уже упомянутой въ т. Т (мы возвратимся къ ней ниже), 
то получается слФдующее продолжене этой таблички: 


Н № СО. 
2000 1990,93 1990,3 
5000 499%, 6 4980 4. 


Результаты опытовь СВарри1$ заставили Международную Коммис- 
сю М%ръ и ВЪеовъ остановиться на томъ опредфлени нормальной шкалы, 
которое было приведено на стр. 8. 

Ольшевеск!й сравнивалъь показаня газовыхъ термометровъ, на- 
полненныхъ водородомъ, азотомъ, кислородомъ и углекислымъ газомъ при 
весьма низкихъ температурахъ. Вотъ нЪкоторыя изъ его чиселъ: 


22) — 1189,6 — 1510 
№, . — 3300 — 1190.1 — 1520 
При температур — 150° для кислороднаго и при — 1289 для угле- 


кислаго термометровъ разница показаний сравнительно съ термометромъ 
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водороднымъ составляетъ 29. Весьма вЪроятно, что при — 150° шкала 
водороднаго термометра еще мало отличается отъ абеолютной шкалы 
Томсона и что даже при — 2200 отетуплене не превышаеть 29. 


Къ газовымъ термометрамъ могутъ быть причислены дифференцталь- 
ные термоскопы, устройство которыхъ известно изъ элементарнаго курса 
физики. Иногда ими пользуются, чтобы обнаружить малфишую разницу 
температуръ въ двухъ пространетвахъ, напр. сосудахъ, содержащихъ жид- 
кости, въ которыя и погружаются два резервуара термометра. 

Весьма чувствительный дифферентальный термометръ былъ постро- 
еньъ А. Тоер]|егомъ. Удобства этого прибора обнаружились при ра- 
ботъ М. Тоер{ега надъ опредфлешемъ плотности паровъ и газовъ. 

$ 3. Термометры съ жидкостями. Измфрене температуръ при по- 
мощи термометровъ съ жидкостями основано на наблюденли объема, за- 
нимаемаго жидкостью внутри сосуда, состоящаго изъ резервуара и при- 
паянной къ нему капилярной трубки, причемъ жидкость наполняеть ре- 
зервуаръ и часть трубки. Резервуаръ бываетъ шаровидный, продол- 
говатый или, въ р$5дкихъ случаяхъ, иной формы. Трубка всегда, а ре- 
зервуаръ почти всегда дфлаются изъ стекла. Трубка снабжена шкалою, 
которая нанесена или на самой трубкЪ, или на особой пластинкЪ, заклю- 
ченной вмфетЪ съ капилярной трубкой въ другую, бол5е широкую трубку. 
Какъ жидкости употребляются въ термометрахъ ртуть, алкоголь и толу- 
олъ и лишь въ р$дкихъ случаяхь друпя вещества. Увеличен1е объема 
жидкости въ термометрЪ обнаруживается тЪмъ. что конец жидкаго стол- 
бика въ трубкф перемфщается вдоль шкалы на линейную величину, ко- 
торой соотвЪтствуеть нфкоторый внутренний объемъ Де, представляющий 
видимое или кажущееся расширен1е жидкости, и показывающий. насколько 
жидкость при нагр$ван1и расширилась боле, чфмъ сосудъ, въ которомъ 
она находится. Докажемъ, что кажупийся коеффишенть расширеюя 7 
жидкости равенъ разности между истиннымъ коеффишентомъ ‘распитире- 
я а жидкости и коеффишентомь расптиреня 2 оболочки. 

Положимъ, что повышене температуры 4Ё вызвало увеличене 495 
емкости той части оболочки, которая занята жидкостью при 0°; далЪе 
истинное увеличен!е жидкости пусть будеть 49. и кажущееся 49. Въ та- 
комъ случа До = Де, — До. Равздъливъ это равенство на 9.46 ГДЪ 90 
объемъ жидкости при 09, и перейдя къ пред$лу. имБемъ 


1 45 Г ав 1 а. 


о ЧЕ . 00 АЕ — 00 ар 


Ра 


На основан формулы (18) стр. 11 первый членъ есть 7, второй а, 
трети р, а потому имЪемъ 


ао вн. . 6 


\го и требовалось доказать. Изъ этого слдуетъ, что законъ наблюдае- 
маго расширен1я жидкости есть какъ бы результать совмфотнаго прояв- 
леня двухьъ законовъ истиннаго расширен1я жидкости и оболочки. 
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замътимъ, что при выводЪ формулы (11) мы пренебрегли расшире- 
немъ той части трубки, которая успфла наполниться жидкостью при на- 
грЪван1и послфдней отъ 0% до наблюдаемой температуры. 

Схема приготовленя термометра извЪстна: наполнивъ резервуаръ и 
часть трубки надлежецимъ количествомъ жилкости, погружаютъ приборъ 
въ таюпий ледъ и въ пары кипящей воды. намфчають черты 0° и 1000, 
разцвляютъ разстоян1е между этими чертами на 100 равныхъ линей- 
ных частей и продолжають шкалу ниже 09 и выше 1000. Отсчеты, 
произведенные по шкалЪ термометра, построенной такимъ образомъ, да- 
дуть намъ, однако, весьма невБ5рные результаты, велфдетве цфлаго ряда 
причинъ, вмяющихъ на показан1я прибора и требующихъ введевя соот- 
вфтетвующихъь поправокъ. Роль этихъ причинъ и способы введевшя 
поправокъ въ особенности выяснилъ и разработаль ап1Пааше. Ве 
обстоятельства, вызываюпия погршности въ показашяхт термометровъ, 
можно разбить на пять труппъ, которыя и раземотримъ. 

1. Геометрическ1я свойства прибора. Объемъ трубки 
между чертами 09 и 100° долженъ быть раздёленъ на части одинаковой 
емкости, не потому, чтобы мы ожидали одинаковыя кажупаяся при- 
ралцешпя объема жидкости при одинаковыхъ повышеювяхъ температуры 
по нормальной шкалЪ водороднаго термометра, а потому, что только раз- 
дфлен1е трубки на части одинаковой емкости представляеть нфчто вполнЪ 
опредфленное, когда выбраны жидкость и матераль (сорть стекла) 
оболочки термометра, н$фчто такое, отъ котораго мы затЪмъ уже можемъ 
искать вполнф опред$ленный переходъ къ нормальной шкалЪ. Разд®ле- 
н1е разстоян1я между 05 и 100° на равныя линейныя части тогда только 
соотв$тствуетъ раздЪлентю трубки на части одинаковой емкости, когда 
внутреннти каналъ трубки вполнЪ цилиндриченъ. Таковымъ геоме- 
трическимъ своиствомъ трубка. однако, никогда не обладаетъ съ матема- 
тическою точностью, а потому необходимо изел$довать трубку и опредф- 
лить для каждаго дъленя шкалы термометра его положене на другой, 
фиктивной шкалЪ, дЪлевя которой соотвЪтствовали бы одинаковымъ по 
емкости частямъ трубки. Манипулящя, при помощи которой изелЪдуется 
каналъ трубки, называется калибрировантемт. 

П. Физическ1я свойства жидкости и оболочки, не 
зависяппя оть внЪшнихъ воздЪйствй на приборъ. 

1. Волосность вмяетъ на показан1я термометра, когда дламетръ 
трубки очень малъ. 

2. Вогда жидкость смачиваетъ стфнки трубки (алкоголь), то 
термометръ, охлаждаясь, показываеть слишкомъ низщя температуры. такъ 
какъ часть жидкости остается на стЪнкахъ трубки. 

3. Если термометръ погруженъ въ среду, температура которой не- 
прерывно м$няется и должна быть опредфляема черезъь извфстные про- 
межутки времени, то въ каждый данный моменть температура термо- 
метра будетъ отставать отъ температуры среды и слфд. 
ее показывать невЪ$рно. Величина отставаня зависить оть теплопро- 
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водности оболочки и жидкости, отъ ихъ массы и оть быстроты измфненя 
температуры. 

4. Емкость резервуара постепенно уменыпается втеченле иногда 
весьма большого промежутка времени (мноше годы) послЪ изготовленя 
(выдуя) шарика. Велфдетве этого дв основныя точки (09 и 100°) по- 
степенно перемфщаются, а потому и всЪ дфлеюпя шкалы мало-по-малу 
мЪняютъ свое значене. Объясняется это молекулярными перемфщентями, 
происходящими въ стекл втечен!е долгаго времени послЪ того, какъ 
стекло, размягченное для выдутя шарика, охладилось. Необходимо какъ 
можно чаще опред$лять истинное положен1е двухъ основныхъ точекъ на 
шкалЪ термометра. 

Ш. Вл1ян1е вн шнихъ физическихъ причинъ на по- 
казан1я термометровъ. Сюда относятся: 

1. Вл1ян1е измф$нен1й температуры. Всякое нагрЪване 
и послБдующее затЪмъ охлаждене термометра, вызываеть временное «при- 
ниженте» основныхъ точекъ, вслЪдетве того, что резервуаръ нескоро 
принимаеть тотъ объемъ, который соотвЪтствуетъ болЪе низкой темпера- 
турБ. Это явлеве напоминаеть упругое послфдЪйствье (т. Г), и можеть 
быть названо термическимъ посл д иствтемъ. 

2. Вмяне внфшнихъ давлен1й на резервуаръ, повышаю- 
щихъ показан1я термометровъ. 'Такое давлене производится жидкостью, 
въ которую погруженъ резервуаръ термометра, а также воздухомъ. 

3. Вшяне силы тяжести на жидкость, вызывающее вну- 
треннее давленте на резервуаръ, понижающее показаня термометра. 
Это вмяне зависить оть показанля термометра, т.-е. отъь длины жидкаго, 
давящаго столба, и отъ его положеня; оно наибольшее при вертикаль- 
номъ положен1и термометра. 

ТУ. Вмяне расположен1я термометра относительно 
среды, температуру которой требуется опред$лить. Во многихъ слу- 
чаяхъ нЪть возможности погрузить весь термометръ въ эту среду, или по- 
тому, что онъ въ ней не вм5щается, или потому, что это лишило бы 
насъ возможности видЪфть конецъ жидкаго столба и сдфлать отсчетъь. "Такъ 
называемы «выступающ1й столбикъ>, находяпайся внЪ изслздуе- 
мой среды, обладаеть иной температурой, чЪмъ среда; онъ велЪдетве 
этого обыкновенно укороченъ, что и влечеть за собою необходимость 
ввести поправку на выступающий столбикъ. 

У. Вмяне законовъ расширен1я жидкости и обо- 
лочки на показан1я термометра. Необходимо знать поправки, служацая 
для перевода показаний даннаго термометра къ нормальной шкалЪ термо- 
метра водороднаго. Объ этомъ было уже сказано на стр. 16 и мы ви- 
дЪли, какими способами эти поправки могутъ сдЪлаться известными. 
Когда выбрана опредфленная жидкость, то величина 
поправокъ для каждаго д$лен1я шкалы термометра за- 
виситъ уже только отъ сорта стекла, изъ котораго 
приготовленъ термометръ. 
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Всего въ этомъ перечнЪ указано 10 причинъ, вмяющихъ на пока- 
завля термометровъ съ жидкостями. 

$ 4. Термометры ртутные; ихъ язготовлене. Преимущества ртути 
передъь другими жидкостями, служащими для наполнен1я термометровъ, 
слБдуюния: 

1. Очищене ртути производится сравнительно легко, такъ что можно 
быть увЪфреннымъ, что различные термометры наполняются вполнЪ одина- 
КовоЮ жидкостью. 

2. Ртуть не смачиваетъ стекла, вслЪдоетые чего исчезаетъ одно изъ 
десяти приведенныхъ выше обстоятельствъ, на вмян!е котораго было бы 
весьма затруднительно ввести соотв$тетвующую поправку. 

3. Ртуть остается жидкою въ сравнительно весьма широкихъ пре- 
дБлахъ температуръ. 

Грубка для термометра должна быть тщательно выбрана, ибо ея ка- 
налъ должен по возможности меньше отступать отъ цилиндрической формы. 
Для изучен1я геометрическихъ свойствъ канала вво- 
дять въ него столбикъ ртути, длину котораго измЪ- 
ряютъ въ различныхъ мЪетахъ трубки. Выбираются 
такля трубки, въ которыхъ эта длина весьма мало мф- 
няется при перем$щевнли ртути отъ одного конца 
трубки до другого. 

Способъ наполненя термометра ртутью понятенъ 
изъ рис. 6; поперемф$нно нагрЪвая и охлаждая резер- 
вуаръ 2, мы вводимъ въ него ртуть, пока весь воздух 
не будетъ изъ него выгнанъ. Затёмъ выливаютъ лиш- 
нюю ртуть изъ сосуда Й и, нагрфвая стекло подъ этимъ 
сосудомъ, оттягивають трубку въ тонкое остре. На- 
гр$въ термометръ немного выше той температуры, до 
которой должна идти его шкала, запаиваютъ трубку; 
около верхняго конца послЗдней обыкновенно оста- 
вляютъ небольшое вздуте, какъ видно на рис. 71, на 
которомъ представленъ готовый термометръ, шкала 
котораго нанесена на самомъ стеклф. 

При выборЪ размфровъ резервуара и д1аметра ка- 
нала трубки пользуются слЗдующими соображенлями. 

1. Для увеличенля чувствительности термоме- 
тра, въ смысл способности обнаруживать малыя тем- 
пературныя измЪненя, слБдуеть брать резервуаръ 
большой и трубку тонкую. 

2. При слишкомъ тонкой трубкЪ: задерживается перемъщене ртути 
вслЪдетве внутренняго треня. 

* 3. При большомъ резервуар термометра уменьшается чувствитель- 
ность въ смыслЪ способности быстро воспринимать температуру окружа- 
ющей среды. 

4. При болыпшомъ резервуар термометръ отнимаетъь много тепла 


Рис. 6. Рис. 7. 
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отъ того тфла. температуру котораго требуется опредфлить, что иногда 
можеть повлечь за собою замфтное понижене этой температуры. 

Смотря по назначению термометра, должны получить перевЪсъь т% 
или друмя соображеная при выбор размфровъ резервуара и трубки. Въ 
хорошихъ французскихъ термометрахъ емкость резервуара примЪфрно въ 
60 разъ превышаетъь емкость трубки между дфленями 00 и 1009; толщина 
стзнокъ резервуара 0,5—0,7 мм.; длина одного градуса около 6 мм. 

Предполагая, что точки 09° и 1009 должны помфщаться на шкалЪ 
термометра, разсмотримъ способы ихъ первоначальнаго опредфленя, ко- 
торые въ то же время суть способы, по которымъ впослфдетви произво- 
дится опредфлене ихъ новаго положеня, постепенно измфняющагося 
(стр. 26 П, 4 и Ш, 1. Сперва опредфляется Ёаждый разъ положевне 1000. 

1. Опред$лен1е точки 100° на шкал термометра. 

100° есть температура кип5я чистой воды при давлен1и въ 760 мм. ртут- 
наго столба, температура котораго 09, а слЪд. плот- 
ность ртути 13.59593, притомъ подъ широтою 459. Рис. 8. 
Для приведешя къ другимъ широтамъ можеть 
служить формула 80: 9% —= 1 — 0,00259 с0$ 2$. 
Въ Петербург это отношене равно 1,00128, 
въ МосквЪ 1.000942. 

На рис. 8 изображенъ простой приборъ 
—щ кипятильникъ, служащий для опредблевшя 
точки 1005. Онъ состоитъ изъ мъднаго сосуда Р, 
надъь которымъ ‘находится широкая трубка А, 
окруженная и прикрытая цилиндромъ В, до верх- 
ней крышки котораго трубка А не доходитъ. 
Пары воды, кипящей въ Р, поднимаются по АД. 
опускаются въ пространство между А и Ви 
выходять черезъ трубку ^ наружу. Манометрь т служить для опредЪ- 
лен1я избытка давленя паровъ надъ атмосфернымь давленемъ. Термо- 
метръ вставляется при помощи пробки въ отверстме а, причемъ резерву- 
аръ не долженъ касаться поверхности воды; въ то же время конецъь 
ртутнаго столбика долженъ весьма мало выступать наружу. ПослЪ про- 
должительнаго кипфн1я воды отмфчается положен1е конца ртутнаго столба, 
или дфлается отсчетъь, когда положен!е основной точки провЪряется на 
готовой шкалЪ. Показан!я барометра и манометра 7 опредфляють упру- 
гость паровъ. по которой узнаютъ.ихъ температуру, пользуясь готовыми 
таблицами. Конечно м здЪсь должны быть введены т% поправки на дав- 
ленте, о которыхъ будеть сказано ниже. 

БолЪе сложными приборами пользуются въ учрежден1яхъ, занимающихся 
изготовленемъ наилучшихъ термометровъ. Такъ въ Физико-Техническомъ 
Императорскомъ Учреждени въ Шафрлоттенбург% около Берлина (Ве1сЬ$- 
ап$фа1%) употребляется приборъ, въ которомъ между прочимъ верхняя 
часть наружнаго цилиндра сдфлана изъ стекла, вслфдств1е чего отсчетъ 
можеть быть сдфланъ въ то время, какь весь термометръ находится въ 
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парахъ воды. Поправка (какъ мы увидимъ, всегда сомнительная) на вы- 
ступаюпий столбикъ отпадаетъ. Пары образуются въ отдЪльномъ кипя- 
тильникЪ, изъ котораго они переводятся въ приборъ, содержании воду. 
КромЪ того принимаются особыя мЪры, чтобы весьма точно опредфлить пере- 
вЪсъ упругости пара надъ давленемъ атмосферы. Регпеф, Чаесег и 
@пш Иер подробно описали вс детали изготовленля «нормальныхъ», 
т.-е. образцовыхъ термометровь въ Шарлоттенбург%. 


Рис. 9. Рис. 10. 


Весьма интересенъ приборъ, который построиль Р. СВарри1вз 
для Международнаго Бюро М®ръ и ВЪсовъ около Парижа. Этоть приборъ 
изображенъ на рис. 9, 10 и 11: съ лвой стороны (9) внфшей видъ 
прибора, съ правой наверху (10) вертикальный разрфзъ верхней части 
цилиндра А; съ правой стороны внизу (11) изображенъ горизонтальный 
разрьзъ черезь трубку В. Приборъ состоитъ изъ котелка С, въ которомъ 
вода приводится въ кипън!е. Пары проходятъ черезъ трубку 2) въ подшип- 
никь /М, (рис. 9 и 11), имъющий форму кубика и соединенный при помощи 
трубки В съ такимъ же подшипникомъ /Л. Трубка В, раздФленная пе- 
регородкою на двЪ части, можетъ вращаться около своей оси между непо- 
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движными подигипниками, какъ это ясно видно на рис. 11. Съ трубкою В 
соединена часть А, состоящая изъ цилиндра, имфющаго двойныя стънки, 
какъ показано на рис. 10. Внутреннее пространство соединено съ М1, 
наружное съ М. (рис. 11). Подшипникъ М, соединенъ съ внутренней 
трубкою холодильника Е, черезь внфшнюю оболочку котораго протекаетъ 
холодная вода. Сгустивпийся паръ проводится черезь трубку А ко дну 
котелка С. 

Испытуемый термометръ помфщается въ верхней части цилиндра А; 
онъ висить на крючечк$ и проходитъ черезъ трубку, вставленную въ 
отверстме крышки цилиндра и черезь направляющую часть Р (рис. 10). 
тсчитыван1е производится при помощи зрительной трубочки 2. 

Приборомъ можно пользоваться въ двухъ положеняхъ: одно изо- 
бражено на рисункЪ; другое положеше получается, если повернуть ци- 
линдръ 21 и трубочку В около оси послЪдней на 909. При этомъ ци- 
линдръ А приметь горизонтальное положене 


и ляжеть на вилообразную поставку №. Такимъ Рие. 12 
образомъ можно избЪгнуть необходимости вводить по- 
правку на внутреннее давлене ртутнаго столба. Ма- в 


нометрт, М служитъ для опредЪлен1я избытка упру- 
гости паровъ въ /М. надъ атмосфернымъ давлен1емъ. 

Паръ проходить по трубкЪ 2) въ М, и черезь В 
(рис. 11) во внутреннюю трубку цилиндра А; далЪе 
онъ идеть черезъ отверстя въ Р, спускается по на- 
ружной оболочкЪ цилиндра А и черезъ В (рис. 11) 
проходитъ въ /Л, и наконецъ въ Ё сгущается въ жид- 
кость. Какъ сказано. этоть же приборъ служить и для 
частыхъ провфрокъ положеня верхней основной точки 
на готовыхъ термометрахъ. 

П. ОпредЪфлен:е точки 09 на шкал% термометра. По- 
ложене нижней основной точки опред$ляють, погружая термометръ въ 
тающий снЪфгь. Тщательное изучен1е явленя термическаго послЪдЪйствля 
привело къ слфдующему правилу: опредфлен1е точки 09 должно быть 
сдфлано немедленно послЪ опредфлен1я точки 1009; термометръ, выну- 
тый изъ паровъ кипящей воды, долженъ быть опущенъ въ таюпии ледъ, 
какъ только онъ успфетъ охладиться прим$рно до 50°. 

На рис. 12 изображень простой приборъ, служацай для опредфленя 
нижней основной точки. Металличесый сосудъ А наполненъ снЪгомъ 
или скобленнымъ льдомъ, который непрем$нно слЪфдуеть облить водой, 
чтобы между кусочками льда не осгавался воздухъ. Избытокъ воды, а 
также вода, образующаяся при таян1и льда, вытекаетъ черезь отверетме, 
находящееся въ нижней части сосуда. М%Ъето для термометра получаютъ 
заранфе, втыкая деревянную палочку въ ледъ. 

Въ Шарлоттенбургв (Веепзапз{а() пользуются приборомъ, состоя- 
щимъ изъ двухъ стеклянныхъ колоколовъ, вставленныхъ одинъ въ другой, 
отверстями вверхъ. Оба снабжены трубками для вытекан1я воды. Вну- 
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тренни сосудъ и промежутокъ между обоими сосудами наполняются ско- 
бленнымъ льдомъ. Приборъ Международнаго Бюро МЪръ и ВЪсовъ имъетъь 
подобное же устройство, но въ немъ промежутокъ между двумя сосудами 
весьма узюи и въ этомъ промежуткЪ находится слой воздуха. Ледъ дол- 
женъ быть по возможности чисть и ни въ какомъ случа не долженъ 
содержать слЪдовъ соли. 

$ 5. Калибрироваше термометровъ. Изготовляя термометръ, сл%- 
дуетъ предварительно выбрать по возможности цилиндрическую трубку, 
перем5щая въ имБющихся длинныхъ трубкахъ ртутный столбикъ при- 
мЪрно въ 70 мм. длины. Для лучшихъ термометровъь выбираютъ такую 
трубку, въ которой длина этого столба не м$няется болЪе, чЪмъ на 1 мм. 

Калибрироване (стр. .26) производится на готовыхъ термоме- 
трахъ; калибрироване трубки до изготовлен1я термометра и нанесене 
уже исправленной шкалы не представляеть никакихъ выгодъ и нынЪ 


Рис. 13. 
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оставлено. Калибрирован1е термометровъ, снабженныхъ шкалою изъ мо- 
лочнаго стекла почти невозможно. То же самое относится къ термоме- 
трамъ, не снабженнымъ на концЪ маленькимъ расширенемъ (см. рис. 7, 
стр. 28) и не содержалцимъ слЪдовъ воздуха, при полномъ отсутеств!и ко- 
тораго невозможно отдфлить столбика ртути. 

На рис. 13 изображенъ приборъ, который въ ШарлоттенбургЪ слу- 
жилъ для калибрированя. Доска ` ВВ вращается около горизонтальной 
оси и можетъ быть наклонена на желаемый уголъ къ горизонту при по- 
мощи дуги Г и закрЪпляющаго винта. Одинъ или два микроскопа ММ 
перемфщаются вдоль салазокъ 55. ИзелБдуемый термометръ кладется на 
двф подставки Й, которыя могутъ быть приподняты или опущены и ко- 
торыя прикр5плены къ бруску 55$; этоть брусокъ можно немного пере- 
мфщать и вращать вдоль поверхности доски ББ. Такимъ образомъ можно 
установить ось термометра параллельно салазкамъ 55, причемъ горизон- 
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гальная нить окулярнаго микрометра микроскопа, перемфщаемаго вдоль э5, 

должна совпадать съ осью трубки, веЪ дфленя которой должны быть оди- 

наково отчетливо видны, разъ микроскопъ установленъ на одно изъ нихъ. 
Существуеть цфлый рядт, различныхъь способовъ калибриро- 

ван1я термометренной трубки и мы не можемъ здЪсь войти въ подробное 

ихъ раземотр5не; ограничиваемся указантемъ на нфкоторые простёйше | 
способы, не могуше, впрочемъ, давать очень точныхъ результатовъ. Даль- 


нфиипя подробности можно найти въ сочиненмяхъ, посвященныхъ спец- 

ально лабораторнымъ работамъ, а также въ статьяхъ, указанныхъ въ 
концЪ этой главы въ обзорЪ литературы. Простые способы калибриро- 
ь вашя предложили Ч@ау-Гиззас, Виафег>, На!]36гоем и Вез- 

зе1. НаиболЪе точный способъ ВеззеРя быль разработаньъ ОФефёт - 

сеп’омъ; важныя работы по вопросу о калибрировани сдЪлали далЪе 
Тр1езеп, МагесКк, ВгосК, Вепо16 и ац!аише. Мы огра- 
ничимся разсмотрн1емъ двухъ способовь азу-Газзаса. 

1. Первый способъ @ау-Газзас’а. Достаточно указаль на 
основную идею этого способа, могущаго дать лишь общее поняте о гео- 
метрическихъ свойствахъ капилярнаго канала. ОтдЪфлимъ столбикъ ртути 
въ нЪсколько сантиметровъ длины (способа, коимъ достигается такое от- 
дБлен1е, мы не описываемъ) и будемъ его передвигать вдоль трубки такъ, 
чтобы при каждомъ новомъ положении одинъ изъ его концовъ занялъ то 
положене. которое передъ т5мъ было занято его другимъ концомъ. Та- 
кимъ образомъ вся трубка разд$лится на равнообъемныя части неодина- 

ковой длины. Раздфляя эти длины, каждую на опрелЪленное число разв- 
ныхъ частей, получимъ шкалу, дфЪлен1я которой соотвЪтствуютъ прибли- 
зительно одинаковымъ внутреннимь объемамъ. Этимъ простёйшимъ спо- 
собомъь пользовался напр. Ке’паи]1ф при изготовлен своихъ тер- 
мометровъ. 
П. Второй способъ Чау-Го$5ае’а. Формулируемь прежде 
всего точнфе задачу, которую требуется рфшить. Положимъ, что для 
‹аннаго термометра были опредЗлены точка таяня льда и точка кипЪя 
воды и что первая оказалась находящейся у дфленя а, шкалы, вторая — 
у дфлешя 100 -- а, и. Идеальная шкала, дЪленя которой мы ищемъ, на- 
чинается у дбленя @ и кончается у дфленя 100 -- @:ш шкалы термо- 
метра и слЪд. имфеть длину 100 -- а: — % дфлешй этой же шкалы. 
Объемъ трубки, соотвЪтетвуюций идеальной шкалЪ. раздфляемъ мысленно 
на 100 равныхъ частей; соотв$тествуюция имъ 99 черточекъ, раеполо- 
женныя между дфлентями 0 и 100 - а термометренной шкалы, и со- 
ставять, вмЪстф съ этими двумя конечными дфленями, искомую идеаль- 
ную шкалу. Пусть ЛА/ одно изъ чисель 1,2, 3,4,..... 99. Обозна- 
чимъ черезъ (№) положене /Л№-той черты идеальной шкалы на термоме- 
тренной шкалЪ. Въ такомъ случа, вообще 


ЕМС о они 00) 


Задача и заключается въ опредфлен1и величинъ ам. | 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш. изд. 3-е. 3 
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Величины — ал называются поправками; это тБ величины, ко- 
торыя слфдуетъ прибавить къ гемпературамъ, наблюденнымъ по термоме- 
тренной шкалЪ, чтобы получить температуры по идеальной шкалЪ. До- 
пустимъ напр., что 30-ое дфлене идеальной шкалы приходится на дфле- 
ни 30,12 терм. шкалы; тогда аз, = -- 0,12; слЪд. поправка равна —— 0,12 
и наблюденная температура въ 30° въ дфиствительности равна 30 
{+ (— 0,12) = 299,88. Если 70-ое дъленше идеальной шкалы приходится 
на лЪлен!и 69,91 терм. шкалы, то оо = — 0.09; слфд. поправка равна 
+ 0,09 и наблюденная температура 70° должна быть зам$нена числомъ 
70 + 0,09 = 705,09. Способь @ау-Газзаса, впрочемь еще раньше 
предложенный Неппегбомъ, заключается въ слЪдующемъ. Отдфлимъ 
ртутный столбикъ, длина котораго мало отличалась бы отъ длины Й дЪ- 
ленй шкалы, гдЪ и содержится цълое число А разъ въ числЪ 100, такъ что 


В 5 ое. Ш . А 


Установимъ столбикъ послЪдовательно въ А положеняхъ, при кото- 
рыхь нижь!й (ближайпий къ 0°) конець находился бы на дфленяхь 0, м, 


2я, 3п...., (Е —2)п, (Е — Юп шкалы, а верхй близъ дфленй п, 
2п, Зи, 41 ...., (Е — Ц, Ап (= 100), и пусть точныя положеная верх- 
няго конца находятся на дёленяхъ и + д,, 28 -- 45. Зи | 0.,...., (— 


— ид, 1, 100 + 0». Произвольную изь величинъ д обозначимъ 
черезъь д;; это можеть быть величина положительная и отрицательная. 
Допустимъ, что всф искомыя “му суть величины малыя и что длина стол- 
бика не измфнится вовсе, если его передвинуть на величину ам, т.-е. 
если его начало устанавливать не на дЪленмяхъ 0, м, 27 и т. д., но на 
дълевяхь а, (п = пад, (21) =2п-- а, (31) = Зи + 9 и т. д. 
иначе говоря на нулевомъ, 7-омъ, 27-омъ и т. д. двлевшяхъ искомой иде- 
альной шкалы. 

Изь самаго способа получешя величинъ 0; явствуеть, что А разъ 
взятый объемъ ртутнаго столбика заполняеть 100 |, д; дъленш термо- 
метренной шкалы; но 100 дБлевшй этой шкалы (оть 0 до 100) равны 
100 + а, — ао дфлемямъ искомой шкалы. а сл$д. ^ разъ взятый объемъ 
ртутнаго столбика заполняеть 100 -- @% — а № д; равнообъемныхъ 
дфлевй этой искомой шкалы. Отсюда слфдуеть, что объемъ ртутнаго 
столбика равенъ емкости 

100 -- % — алю +2 9; 


дфлевй искомой шкалы. Введемъ для краткости обозначевше 


о — @100 > 0; 
и ‚ —=Й. о ь сны о Е 
Принимая во вниман!е (13), получимъ, что объемъ ртутнаго 


столбика равенъ емкости 


и + 8 
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дфлен1и искомой шкалы. При маломь можно считать В дъленй 
тождественными на обфихъ шкалахъ, а отсюда слБдуеть, что длина 
ртутнаго столбика, во всЪхъ его положен1яхъ, укоро- 
ченная (исправленная) на р дЪлен1й, равна длин% п дЪ- 
лен1и искомой шкалы. Это даеть возможность опред$Злить поло- 
жене дЪлени (7), (21), (3п) и т. д. искомой шкалы, для которой начало 
(0) = а и конець (Ёп) = (100) = 100 + ал. 

Какъ сказано выше, мы предполагаемъ, что длина п + д, столбика 
въ его первомъ положени не измЪнится, если мы его начало пере- 
двинемь оть 0 термометренной шкалы кь 0 искомой шкалы, т.-е. кь д- 
леню 0%. "Тогда конець столбика придется на дфлеви в + п о, а 
конець исправленнои длины столбика у дфленя а пд, —В. На 
основании сказаннаго выше, здфсь и должно находиться /-тое дЪлен!е 
искомой шкалы. Итакъ 


=и+щ Ва | 
и — и —В д, | 


а слЪд. (15) 


что и даеть поправку — а, для перехода оть наблюденныхьъ 10 
кь исправленнымъ 7 — а. 

Длина и -- 0 столбика не измънится, если мы начало помъетимъ у 
п-таго дфленля искомой шкалы, т.-е. у (п)-таго дфленя данной шкалы. 
Тогда конець исправленной длины придется на дЪленти (п) Рид. — 8. 
съ которымъ и должно совпасть 27-тое дЪлене искомой шкалы. Итакь 
(21) = (п) Е и | 0. —В; ветавивъ сюда (7) изъ (15), получимъ 


А+ 


| (16) 
вод — в — 28 + 0, + 45 


Конець исправленной длины ртутнаго столбика, начало котораго на- 
ходится при дфлен!и (2и), будеть находиться у дЪлевшя (2) ид. — В, 
съ которымъ должно совпасть Зи-тое дфлене искомой шкалы. Слфд. 
(31) = (21) + п {+ 0, —2. Ветавляя сюда (16), имъемъ 


(3#) = 3п -- ау — ЗВ 0, + д. д, | 


| | (17) 
зп — &% — ЗВ 0, + 4 - 0: } 


Легко видть, какь слФдуеть идти дальше. Полагая, что р цЪлое 
число, получаемъ общее выраженте для положення рп-таго дЪлен1я иско- 


мой шкалы и для величины Ч ри: 


в. 
(рп) = ри + % — рН», 0; 
: (18) 


Р 
з арп — 0 — РВ >. 0 
1 
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Такимъ образомъ найдена поправка — ар для двлении и. 27, 3й 
и т. д. Полагая въ (18) р =, имфемъ 


(Ёп) = Ёп + в — В+» д,, 


гл >»: д; безь знаковъ означаетъ, что берется сумма всЪхъ 0;. Но Ап==100, 
согласно (13); вставляя еще р, см. (14), получаемъ 


(100) = 100 - ао, 


какъ и должно быть. Если поправку кь дфленю ри термометрен- 
ной шкалы обозначить черезъ 7ри, то (18) даеть 


р 
Хр — р -- 6 у. 0%. Ж-прыетть. (18,4) 
1 


Если термометръ показываетъ .ри°, то слдуеть записать темпера- 
туру РП - 7рл- 

Вопросомъ о способЪ Чау-Газ5ас’а занимался В. В. Лермантовъ. 

Не вдаемся ни въ каюмя дальнЪйпия подробности, относяппяся къ 
многократному калибрировантю при помощи н5сколькихъ ртутныхь стол- 
биковъ различной длины (К различное) или съ однимъ столбикомъ, при- 
чемъ одно калибрирован1е начинается, какъ было сказано, съ дфлевя 0, 
а друмя напр. съ дфлешй 55, 10° и т. д. 

Изъ другихъ способовъ калибрированя представляеть интерееъ по 
своей сравнительной простотЪ способъ На!]5$гоеш’а. Принципъ, на 
которомъ онъ основанъ, изложенъ въ «Руководств$ къ практик физиче- 
скихъ измфреюйй» Ф. Кольрауша, С.-Петербургь 1891, стр. 75 (способъ не 
названъ) и въ извЪстномъ учебникь МиеПега (Мае ег-Роц1е%), 
8-ое издан1е подъь редакшей Г. РТачи|ега, т. П, отдфл. 2, стр. 57—59 
(1897 г.). Когда величина чл, см. (12) стр. 33, найдена для ряда раз- 
личныхъ Л то эти же величины для промежуточныхъ дфленй могуть 
быть опредфлены по графическому методу. Для этого чертять коорди- 
натныя оси на листф бумаги, раздфленномъ на квадратныя клЪтки. На 
оси абсциссъ откладываютъ дфлешя Л шкалы термометра; на оси орди- 
нать — величины @м, для удобства въ удесятеренномъ масштабЪ про- 
тивь масштаба дфлевй №. Соединивъь полученныя такимъ образомъ 
точки плавною кривою, мы можемъ допустить, что ея ординаты дадутъ 
намъ величины @л для всЪхъ дфлеви шкалы термометра. 

Въ Международномъ Бюро Мръ и ВЪеовъ въ Париж въ настоящее время 
примфняются новые методы @ач1Пааосшеа и Т1езеп’а, описанные 
въ «Тгахаах её Метоге$» этого Бюро. Г-жа Татпаг!4ег (1904), ра- 
ботающая въ Бюро, дала прекрасный обзоръ новфйшихъ методовъ въ 
статьЪ, кь которой @о1||аачщте написалъ предислове. 

Въ $ 3, стр. 25, мы поместили обзоръ т$хъ десяти обстоятельствъ, 
которыя вмяють на показаня термометровъ съ жидкостями и заставля- 
ють насъ вводить соотвтетвуюния поправки. На стр. 28 было указано, 


Ртутные термометры. Эт 


что одно изъ этихъ обстоятельствъ, & именно смачиване стБнокъ трубки 
жидкостью, въ ртутныхъ термометрахь роли не играетъ. Изъ остаю- 
щихся, такимъ образомъ, девяти поправокъ мы пока разсмотр$ли только 
одну, поправку на калибръ канала. Обращаемся къ бЪглому обзору 
остальныхъ поправокъ. 

$ 6. Вмяне свойствъ стекла и ртути, а также внёшнихъ физи- 
ческихъ причинъ на показаня ртутныхъ термометровъ. 

Т. Волосность вызываеть запаздыване въ показаняхъ термо- 
метра и ставить предфлы для чувствительности термометра, не давая воз- 
можности пользоваться трубками съ чрезмЪрно тонкими каналами. Вели- 
чина поверхностнаго давлен1я не одинакова во всфхъ частяхъ трубки, 
т.-е. при различныхъ температурахъ, такъ какъ ширина трубки не вездз 
одинаковая; далфе она зависить отъ того, поднимается или опускается 
ртуть; ибо оть этого зависить форма мениска и величина краевого угла 
(т. 0. Сь измфненемъ поверхностнаго давленля мФфняется и емкость 
резервуара. МалЪйшая нечистота ртути вызываеть весьма замЪфтное 
отетаване въ показатяхъ термометра. @п1Паате рекомендуетъ про- 
мывать трубку кипящей водой до изготовленля термометра; этимъ сни- 
мается внутреный слой стекла, полурастворенный въ водф, покрывающей 
стфнки канала волЪфдетв1е гигроскопичности стекла. 

П. Отставан1е показан1й термометра, погруженнаго въ среду, 
температура которой непрерывно мфняется. Пусть Г перемфнная темпе- 
ратура среды, & наблюденная температура, которую можно считать за из- 
въоетную намъ, хотя бы графически построенную функщю времени т. 
Тогда имфемъ формулу 
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гдз с постоянная, зависящая отъ свойствъ резервуара термометра. Ке 
можно опредЪлить, наблюдая температуры Ё термометра, погруженнаго 
въ среду съ постоянною температурой 71. Если & начальное значене &, 
то имфемъ | 
7, 
откуда 
1 № — 7, 


А То = | 


Е к | =. 
По То1езепт’у ‚ Колеблется оть 1 до 30 сек. для различныхъ тер- 
мометровъ. 


Математическую теорю вопроса о показавяхъ термометра, подвер- 
женнаго быстро мняющимея температурамъ, развиль Негсезе!1, ос- 
новываясь на уравненяхъ теори теплопроводности (см. ниже). 

Ш. Перемфщен1е основныхъ точекъ. Выше мы на 
стр. 27 указали на двф причины, вызываюцщдя перем щен1е основ- 
ныхъ точекъ: 1) прогрессивное непрерывное подняте нуля, продолжаю- 
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щееся иногда втечене многихъ лфть послЪ изготовлешя термометра, 
и 2) временное принижене нуля, вызываемое всякимъ нагр5ванемъ, за 
которымъ слфдуеть постепенное возвращен1е нуля кь прежнему положе- 
ню. Повидимому, однако, въ обоихъ случаяхьъ дЪфйствуеть одна и та же 
причина, проявлене которой мы на стр. 27 назвали термическимъ по- 
слъдЪистнемъ. Приготовлене термометра сопровождается нагрвантемъ 
стекла до его размягченя, которое и можно разсматривать, какъь причину 
сравнительно огромнаго принижен1я нулевой точки, постепенно затЪмъ 
поднимающейся. Сильное охлажден!е вызываеть отрицательное прини- 
жене, т.-е. временное поднят е нулевой точки. Вообще можно сказать, 
что всякое изм$нен1е температуры вызываеть сперва быстрое, а затмъ 
медленное, но продолжительное измфнене емкости резервуара термометра. 
Такъ, при охлажден!и, емкость резервуара получается сначала слишкомъ 
большою, вслЪдетве чего конецъ ртутнаго столба при 0° оказывается 
приниженнымъ. 

Принижен!е основныхъ точекъ было весьма тщательно изселЪдовано 
вь Шарлоттенбургь (Кеерзап$$а]6) и вь Международномъ Бюро около Па- 
рижа. Мы лишь вкратцЪ укажемъ на нЪкоторые результаты. 

1. Принижен1е исчезаегь тфмъ быстр$е, чфмъ выше температура, 
которую имЪлъ термометръ передь погруженемь вт, тающий ледъ. Воть 
почему слБдуетъ, опредБляя положене нормальныхь точекъ, возможно 
быстро переносить термометръ изъ паровъ кипящей воды въ таюний ледъ. 

2. ИзмЪнен1я основныхъ точекъь въ значительной степени умень- 
пгаются, если подвергнуть готовый термометрь продолжительному (н?ф- 
сколько недЪль) догрфвантю или отжиганю въ парахъ сфры, ртути или 
даже кадмя. На догрзтыхьъ французскихъь термометрахъ имЪется над- 
пись «тес», 

3. Величина прогрессивнаго измфнен1я, а также временныхъ при- 
нижени, въ высокой степени зависить оть сорта стекла. Не годится 
стекло, называемое хрусталемъ и содержащее свинецъ. а также не го- 
дятся вс тъ стекла, въ составъ которыхъ входятъ Аи №а одновременно. 
Особыя преимущества представляютъ тугоплавюя стекла — французское 
стекло уетге Чаг и н$которые сорта 1енскаго стекла, въ особенности 
№№ 591 и 161. 

4. Не подлежить сомнфн1ю, что принижен!е основныхьъ точект, уже 
существуетъ въ то время, какъ термометръ показываеть какую-либо тем- 
пературу 2 и что слЪд. каждой температур & соотвЪтствуеть особое по- 
ложенте основныхъ точекъь или 060б0е принижен1е 2, нуля. Отеюда 
является необходимость вводить поправку на принижен!е нуля 
при всякомъ отечетЪ термометра. ‘Только вводя эту поправку, получаемъ 
согласные результаты при измЪрен1и температуръ одновременно съ весьма 
различными по составу стекла и величин принижен1я термометрами. 
Со! Паоште далъ таблицу принижевнй нуля для различныхь Ё и при- 
томъ для термометровъ изъ уетге иг; принижене доходить почти до 
00,1 при Ё == 1009. Ты1езеп, Воефбёсцег и др. дали эмпиричесвя 
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формулы, напр. вида я; = аё- ВЁ; такъ, лля 1енскаго стекла № тет 
Воефёевег находить 2); = 0,00071# - 0,00008&. 

Зеро66 (въ ТенЪ) устроилъ (1897) термометръ. резервуаръ кото- 
раго состоить изъ стекла, термическое послфдЪйств1е котораго мало 
(№ 161); внутри резервуара впаянъ маленьмй стерженекъ изъ стекла, 
обладающаго болышимъ термическимъ послЪдЪйств!емь (№ 335"). Два 
дъйствя на постоянную точку компенсируются и, какъ показали изслЪ- 
дованя Но тапп’а. нагрфван1е до 300° не вызываеть въ этихъ тер- 
мометрахт, никакого замфтнаго приниженля. 

Вопросомъ о перемъщен!и основныхъ точекъ занимался еще Магс|1$. 

У. Вл1ян1е давлен1й на показан1я ртутныхъ тер- 
мометровъ. ВнЪшнее давленте, обыкновенно слагающееся изъ давле- 
шШй атмосферы и (если измЪряется температура жидкости) того столба 
жидкости, который находится выше резервуара термометра, повыша- 
етъ показамя послЪдняго. Повышене В,, вызванное давленемть въ 
1 мм. ртутнаго столба (059 и широта 45°) называется коеффицен- 
томъ внфшняго давлентя. 

Внутреннее давлене вызывается ртутнымъ столоомъ и зависитъ отъ 
его длины, температуры и наклона къ горизонту; оно вызываетъь умень- 
шенте показавй термометра. Уменьшен1е В;, вызванное, какъ выше, 
давленемьъ въ 1 мм., называется коеффицлентомъ внутрен- 
няго давлентя. 

Внфшнее давлене Р, отличающееся отъ нормальнаго въ 760 мм., 
вызываеттъ необходимость ввести поправку 7, =——Вь (Р— 160). 

Кели длина ртутнаго столбика, считая отъ средины резервуара, при 
измфряемой температурЪ # равна /„. плотность ртути равна д.при Ри до 
при 0°, наклонъ стержня къ горизонту есть а, то необходимо ввести поправку 


УЕ ВН; х Уш а. 
0 
Вся поправка 7 на давлене равна 
о 
у — В я За — В.Р 760)... .. . (90) 
0 


Эта поправка увеличивается, когда въ термометр находятся слЗды 
газа, сжимаемаго при повышен1и температуры. 

Коеффитщтенть В, опредфляется при помощи особыхъ приборовъ, въ 
которыхь наблюдаются показанля термометра, подвЪшеннаго въ глице- 
ринЪ внутри вертикальнаго цилиндра, поперемЪнно соединяемаго съ внзш- 
нимъ воздухомъь и съ воздушнымъ насосомъ. Величина В, колеблется 
для различныхъ термометровь между 09,0001 и 05,0004. Для нормаль- 
наго термометра № УП въ ШарлоттенбургЪ В, = 05,0001522; для термо- 
метровъ изъ уетге иг В, = 05,0001207. 

Коеффищентъь В; нЪеколько болыше В,, такь какъ къ расширентю ре- 
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зервуара присоединяется сжалле самого ртутнаго столба. Приблизительно 
можно принять 
6; = В, | 0.0000154. 


Непосредственное опредфлеше 2; производится путемъ наблюдений 
термометра при 100° въ вертикальномъ и горизонтальномъ положеняхть, 
для чего и можеть служить приборъ, изображенный на рис. 9 стр. 30. 
Въ ШарлоттенбургВ устроенъ спешальный приборъ для опредфленя В;. 
Для вышеупомянутаго термометра № УП было найдено п 0 0001621; 
связь между В. и В; оказалась согласною сь тою, какая получается. если 
принять во вниман1е сжалте ртути. 

$ 7. Поправка на выступающ наружу ртутный столбикъ. Не 
всегда возможно погрузить весь термометръ въ ту среду, температуру Т 
которой требуется измЪрить. Въ этомь случаЪ температура ртутнаго 
столбика, выступающаго наружу, уже не Т, а потому и его длина иная, 
чфмъ въ случаЪ, еслибы весь термометръ находился внутри данной среды. 
Тогда необходимо ввести поправку, которая растетъ вмфет№ съ разностью 
между температурою Г и температурою 9 внЪшняго воздуха, и съ дли- 
ною выступающаго столбика или съ чиеломъ и градусовъ, помфщаю- 
щихся на этомъ столбикЪ. Эта поправка о можетъ им\Ъть значительную 
величину. Если обозначимъ коеффищентъь кажущагося раситиренля ртути 
въ стеклЪ черезъ а, среднюю температуру выступающаго столбика че- 
резъ т и, наконець. температуру, которую ноказываетъь термометръ, че- 
резъ #, то очевидно искомое 


ГА о ва И 2 @1) 


Когда Г — т большая величина, то въ послфднемъ членф можно напи- 
сать # вмЪето Г, т.-е. положить 


Г=ё-- в -э. ..... . . 
Формула (21) даеть болфе точное выражен1е 
[ — пах 


= . 
1 — ма 


Къ сожалею, нЪть способа точнаго опредфленя средней температуры т 
выступающаго столбика. Иногда номфщаютъ рядомъ съ этимъ столби- 
комъ другой термометръ такъ. чтобы его резервуаръ ириходилея рядомъь 
съ срединою длины столбика и принимаютъ температуру, показывазмую 
этимъ термометромъ, за т. Но1{7#тапп полагаетъ, что, опредфливъ та- 
кимъ образомъ т, слфдуетъь въ (21) или (21,4) принять для а уменьшенное 
число а = 0,000135. \Мчепег даль болфе точную формулу для о; 
выводъ ея основанъ на законахъ статическаго распредЪлен1я температуры 
въ цилиндрахт (стержняхъ), нагрфваемыхт, съ одного конца. Она им\- 
етъ такой видъ 


ое о м9) 


0.61557 И 
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ГДЪ @ температура окружающаго воздуха. /Л/ число дЪленш шкалы на 
единиц$ ея длины, р периметръ, 4 площадь поперечнаго офчен1я трубки 


термометра. Сравнительно простой способъ слЪдуюцщий: вмЪето (21,4) 
пользуются формулою 


Г=Е+ 0,000156 (и —В(—9®...... (2 


гдф В число постоянное и опредъляется эмпирически, сравнивая темпера- 
туры Ги { термометра, сперва вполн* погруженнаго въ данную среду. 
а затЪмъ имфющаго выступающий столбикъ длиною въ и дфлеви его шкалы. 

Остроумный способъ для введевшя поправки о быль предложенъ 
Яп1Пайм е’омъ:; мы не будемъ его разсматривать, но замфтимъ. что 
этоть способъ весьма усовершенствоваль Ман [Ке. Другой способъ далъ 
А4ашм (1907). ВеЪ указанные способы не могутъ дать точныхъ значе- 
ви для искомой поправки о. а потому сл5дуеть при точныхъ измЪре- 
няхъ избфгать выступающаго столбика, замфняя, въ крайнемъ случаъ, 
ртутный термометръ термоэлектрическою парою или пользуясь, гдЪ можно, 
термометрами съ укороченною шкалою (см. $ 9). 

$ 8. Сравнене ртутныхъ термометровъ между собою и ‘съ нор- 
мальнымъ водороднымъ. Чтобы перейти отъ показан1я Г даннаго термо- 
метра къ показантю Г водороднаго термометра, необходимо къ Ё при- 
бавить н$®которую поправку 9), см. (6) стр. 16, гл 


И м о а 


Поправки 97. переводяния показавя термометра по его идеаль- 
ной шкалЪ къ нормальной водородной шкал$, зависятъ для ртут- 
ныхъ термометровъ исключительно только отъ рода 
стекла. 

Мног!е ученые занимались сравнешемъ шкалъ ртутныхъ термоме- 
тровъ между с060ю и со шкалою воздушнаго или водороднаго термоме- 
тровъ. Теоретически различе между этими шкалами выясняется слфдую- 
щимъ образомъ. Пусть И’ объемт, при 00 резервуара и трубки до черты 09; 
о объемъ одного дЪленйя шкалы (идеальной) при 0°; о и ат средше 
коеффищенты расширеюя ртути между 09 и 100° и между 09 и 79: 
Вл и Вт тЪ же величины для стекла. Видимое расширеве ртути при 
нагрфвани оть 0° до 1009, т.-е. объемь ртути, поднимающейся выше 
нуля, очевидно равенъ 100 И. (а — В1). Онъ заполняеть 100 дъленй 
шкалы, изь которыхъ каждое имфеть емкость ©, (1 + 1006 о). Отеюда 
получается равенство 


Ио (бло — В100) = 9% (1 - 1008). 
Когда термометръ нагрфть до истинныхъ Го, то выше нуля поднимается 
объемъ ртути И.Т (ат — 8т), заполняюцщий # дфленй шкалы, изъ кото- 
рыхъ каждое обладаеть емкостью И. (1 + 7Вт). Отсюда слфдуетъ, что 


ИГ (ат — Вт) = 9 Ё (1 - 7Вт). 


РаздЪливъ это равенство на предыдущее, получаемъ 
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Ноа т. 2100 1- ТВТ 
Т=Ё- в .-. . м В 
ат — Вт 1 т -{ 1008. 
Послфдый множитель весьма мало отличается отъ единицы, такь что 
всегда можно положить 


Пели рю о 8) 
С 
Законы расширен1я ртути и стекла различны, а потому множитель при Ё 
не равенъ единицЪ и слфл. Ё не равно 7. 
Средне коеффищенты расширентя могуть быть представлены въ 
видЪ эмпирическихь выраженй 


ат —= 0 + а Г- “а. Т®, 
Вт = ВЕ Вог -- рыл 
Вставляя эти выраженя и соотвЪтствуюцияп ри Г = 100° въ (25), получаемъ 
т + (@0 — Во) + 100 (а — ВИЗ 100° (& — №) 


(а, — Во) - Т(а, — В) + Г? (в — В») 


Произведемъ дълен!е, принимая во внимане, что © и 8, малы сравни- 
тельно съ щи и 6%; получаемъ 


в: - Во 


Въ скобкахъь можно положить Ё вм\фето ТГ и тогда для искомой поправки 
7) получается 


фе Ё Е (00 — 7) тыка а, обет ) = [п 
0 


и 


Ио — 0 ки |+ 4+ ее 5 :. ев 


о 
Для ртути можно положить 
— 1811010 че Яо 40, 05 ЗВОНИ А: 
Для стекла 56. боба 
Вр = 4210 8; В, ==281. 20 7 м 0 


Отсюда ясно, что для Ё между 09 и 100° поправка 7 < 0, т.-е. РР: В 
дфленя идеальной шкалы термометра расположены выше нормальной 
шкалы. При # >> 100° поправка дфлается положительною, т.-е. показан1я 
ртутнаго термометра слишкомъ низки. 

Для сравневя ртутныхъ термометровъ между собою служате нынЪ 
особые приборы, компараторы, которые могуть быть горизонтальные и 
вертикальные. Горизонтальный компараторъ, служивший Спарру1$ 
для сравнен!я ртутныхъ термометровъь съ водороднымъь и другими газо- 
выми термометрами, былъ описанъ на стр. 23. Онъ можетъ служить и для 
сравненшя ртутныхъ термометровь между собою. Постоянство темпера- 
туры воды, протекающей черезъ компараторъ, поддерживается особыми 
приборами. называемыми термостатами. Въ Шарлоттенбургь нахо- 


4* 
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дятся два компаратора, одинъ вертикальный, другой горизонтальный. 
Ихъ описали ТЬ1езеп, веБее]! и Бе!|] въ концЪ 1895 г. 
КБесраи!]{ сравнивалъ между собою показаюя воздушнаго и раз- 
личныхЪ ртутныхъ термометровъ при температурах» выше 1005. 
1514ог Руегге первый показалъ (1842), что между 05 и 1000 
различные ртутные термометры даютъ неодинаковыя показаня. Позже 
КесКпасе] сравнивалъ ртутный (изъ тюрингенскаго стекла) и воз- 
душный термометры между 0° и 1009 и нашелъ, что между 40° и 50° 
ртутный термометръь показываеть выше на 0,29. Методическая сравне- 
ная ртутныхъ и газоваго термометровъ, при точномъ опред лен!и 
химическаго состава стекла первыхъ изъ нихъ, произвс- 
дены \Утере и Вое$& спегомъ, МагесКомъь, ао! Пааи м е’омъ. 
(“Барри!5$ и‘вь самое послФднее время совмФстно ТВ1езеп’омъ, 
оспееГемъ и 3е11. \1еЪе далъ таблицу для сравненя хода тер- 
мометровъ изъ 1енскаго стекла, твердаго французскато стекла и англ!- 
скаго хрусталя; \Утере и Вое $ серег, а также МагесК сравни- 
вали ртутный термометръ изъ 1енскаго стекла съ воздушнымъ. @111- 
]аа те составилъ таблицу, дающую разности показай термометровь 
изъ твердаго хрусталя и изъ твердаго французскаго стекла (уегге от). 
СВарри!$ сдЪфлалъ важнЪйпий шагь: по способу, описанному на 
стр. 23, онъ сравнилъ показанйя ртутнаго термометра изъ уегге ааг съ 
показанлями водороднаго термометра и тфмъ самымъ свелъ шкалу ртут- 
наго термометра кь нормальной шкалЪ, которая, какъ было сказано, но- 
замЪтно отличается оть абсолютной томсоновской шкалы (стр. 7). На- 
конець, ГЬ1езеп, ЭеВее! и Бе!| сравнили (въ Шарлоттенбург”,) 
между собою термометры изъ 1енскихь стеколь 16 и 59! (боросиликатту,) 
и изь французскаго уегге ог. Отиефлтасйег (1895) и въ особен- 
ности ГешкКе (1899) непосредственно сравнили показавя ртутнаго тер- 
мометра изъ стекла 591 съ показанями газоваго термометра. ГешКо 
находить между 1009 и 200° поправки, которыя при 200° доходятъь до 09,67. 
Такимъ образомъ, въ настоящее время можно пере- 
вести къ нормальной температурной шкал показан!я 
термометровъ изъ четырехъ сортовъ стекла: изъ твердаго французскаго 
хрусталя, изъ твердаго стекла уетге ог и изь 1енскихъ стеколъ 16 и 59ш, 
Приводимъ наибольшя разности между показашями этихъ термо- 
метровъ. 


при 

(Фр. тв. хруст.) — (Уегге Чаг) == - 09081 509 

ие г) ——^ (17) ^^. Хо. 033 1-50 
+ 0°107 40° 

(Уетте Чыг) — (№ 18). . . =— 050129 500 

(Уетге мг) — (№ 591). . . = 050769 509 

(№ 161) — (№ 591). .. . = 000899 500 


Приводимъ еще графическое изображенле результатовъ сравненя 
трехъ ртутныхъ и двухъ газовыхъ (№ и СО.) термометровъ сь нормаль- 
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нымъ водороднымъ, произведеннаго СВарри1$. На рис. 14 ось абс- 
циссъ представляеть шкалу водороднаго термометра; ординаты даютъ 
отступленя шкалъ пяти другихъ термометровъ. Каждое дфлене на 
абсциссЪ равно 10°, а на ординатЪ 0,055: 


Рис. 14. 
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Весьма тщательно сравнен1е термометровъ изъ уетге амг и приве- 
лее ихъ шкалы къ водородной произвели \М/а1Аапег и П1е К! пов 
(1907); точность, достигнутая ими, не допускаеть ошибки, превыпаю- 
щей 0,0025. 

$ 9. Термометры для спещальныхъ цфлей. Разсмотримъ устрой- 
ство нЪзкоторыхъ сортовъ термометровъь ст, жидкостями, отличающихся 
оть обыкновеннаго ртутнаго термометра. разесмотр$ннаго выше. 

1. Термометры съ укороченною шкалою. Сокращенте 
длины термометра представляется всегда желательнымъ; оно умень- 
шаеть ломкость самого прибора и. главное. длину выступающахго стол- 
бика при многихъ измфреняхъ. Вогда термометръ долженъ быть чувстви- 
теленъ, т.-е. имфть длинные градусы, и въ то же время служить для 
опредфлевая высокихъ температуръ (напр. до 300°), то онъ получиль 
бы огромную длину (до метра), еслибы на его шкал были нанесены 
всв дъленйя, начиная оть 05°. Укорачивають также термометры, съ 
которыми постоянно приходится измЪрять температуры, колеблюцаяся 
вь не широкихъ предЪлахъ. Полагаемъ. что основныя двъ 
точки (0°и л 1005) должны находиться на шкалЪ термо; 
метра; мы слЪд. не относимъ сюда термометровъ, въ которыхъ, какъ 
напр. въ комнатныхъ, помфщена только часть шкалы, нанесенная пу- 
темъ простого сравнен1я даннаго термометра съ хорошимъ готовымъ 
термометромъ. 

1. 'Термометръ, служаний для гипсометрическихъ цфлей, т.-е. 
киля опредЪлен!я температуры кипЪн1я воды на возвышенныхъ точкахъ, 
изображенъ ва рис. 15. На его шкалЪ помфщается точка 0°; затЪмъ 
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слфдуеть вздуте А, которое наполняется ртутью при повышени темпе- 
ратуры, хотя бы до 80°, и наконецъ идеть продолжен шкалы до 1055. 

2. 'Термометрь для калориметрическихъ цЪлей (при спо- 
00$ смЪшеня) служить для измфреня температуръ между 159 и 255. 
На его шкалЪ нанесены дфлен1я около 09; далфе идеть вздуме, по- 
томъ шкала отъь 159—259, второе вздуте и наконецьъ дфленя примЪрно 
огь 9599—1055. 

3. Для измЪремя высокихъ температуръ служать термо- 
метры, на которыхъ помфщены: дфленя около 09°, вздуте, дфлевя 

около 1009 и далЪе еще одно или н%сколько вздут!й, 

смотря по тому, въ какихъ предЪфлахъ находятся из- 

Рис. 15. мЪряемыя температуры. Для опредфленя основныхъ 

точекь выше 1009 могутъ’ служить температуры ки- 

пЪня нафталина (Со) и бензофенола 

(СсЕЬ)ьСО (дифенилкетона). СтаЁё$ опред$лилъь 

эти точки для различныхъ атмосферныхъ давлений; 

при нормальномъ давленти въ 760 мм. первое вещество 
кипить при 2189, второе — при 3065. 

4. Термометръ Уа[ета1т’а. Въ 1840 г. 
былъ построень У\УаГега1п’омъ термометръ, ко- 
торый онъ назвалъь метастатическимь, изображен- 
ный на рис. 16. Въ немъ вся шкала вмфщаеть не 
боле 3 или 4 градусовъ, столь длинныхЪъ, что можно 
производить отсчеты до 0,0015. Абсолютное значен1е 
этихъ градусовъ можетъ быть измфнено по желантю, 
смотря по тому, около какой температуры прихо- 
дится производить изм5рене; достигается это пе- 
реводомъ излишняго количества ртути въ верхнй 
резервуаръь ВО. Трубка оканчивается наверху от- 
тянутою и согнутою частью С. Если желаютъ на- 
блюдать высоюя температуры, то нагр$вають А н%- 
сколько выше этихъ температуръ, причемъ ртуть 
изъ конца С выливается въ резервуарь ВО. Чтобы 
перейти къ боле низкимъ температурамъ, сл$дуетъ перевернуть термо- 
метръ, причемъ конецъ С будетъ погруженъ въ ртуть, находящуюся въ ВЛ), 
и затЪмъ охлаждать резервуаръ А. Длина градуса, очевидно, должна, мЪ- 
няться въ зависимости оть количества ртути, участвующей въ расшире- 
ни, а слфд. она должна мЪняться въ зависимости отьъ того, какую 
мы температуру наблюдаемь и сколько слЪд. ртути находится въ ВО. 
Возникающее отсюда значительное затрудненте м$шало этому термометру 
получить боле широкое распространене. Однако недавно Зепепгет- 
Кез&пег показалъ, какимъ образомъ можно ввести необходимую по- 
правку, посл чего термометрь \Уаега1т’а можеть оказаться весьма 
удобнымъ и полезнымтъ инструментомъ. Усовершенствованемъ этого тер- 
мометра занимались Региеф и вь особенности ВесКтапи. Верхняя 
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часть термометра ВесКтапп’а изображена на рис. 17. Цодвергая тер- 
мометръ легкимъ сотрясемямъ, можно заставить падать капли ртути изъ 
верхней части резервуара въ нижнюю. Впослфдетвти (1905) Весктапо 
еще измфниль и усовершенствовалъ свой термометръ. 

П. Термометры съ алкоголемъ и другими жидко- 
стями и термометры съ не стеклянными резервуа- 
рами. Преимущество алкоголя передъ ртутью заключается только въ 

томъ, что онъ при весьма низкихъ температурахъ, при ко- 
Рис. 11.  торыхъ ртуть затвердФваеть, остается жидкимъ. Недостатки 
алкогольнаго термометра состоять, во-первыхъ, въ смачива- 
ни стЪнокъ трубки (стр. 26), и, во-вторыхъ, въ невозмож- 
ности опредфлить верхнюю основную точку, такъ какъ алко- 
голь кипить при 799. ПослЪдн недостатокъ устраняется, 
если вмЪсто алкоголя взять толуолъ, жидкость, коеффищенть 
расширевя которой мало м$няется съ температурой; онъ 
можеть быть добытъ въ весьма чистомъ видЪ, кипить при 11 то 
и не затвердЪваеть даже при — 80°. Толуолъ былъ впервые 
предложень Лугининымъ. 

Спарри15$ нашелъ, тто различные толуоловые тер- 
мометры дають вполнЪ согласные между собою результаты 
(нЪсколько сотыхь градуса до — 105). Онъ сравнилъ также 
алкогольные и толуоловые термометры съ термометромъ во- 
дороднымъ. Отступлеюя оказались весьма значительными, 
но, какь сказано, для толуола они вполнЪ постоянны. 

Зо11у и У\УПтфе также сравнивали алкогольный термометръ съ 
термометромъ воздушнымь. Кой|тад$ср указаль на нефтяной эфиру, 
(Рефго|аефВег), какъ на жидкость, пригодную для термометровъ. Онъ 
при — 1880 еще не затвердЪваеть; при — 188° его объемъ равенъ лише 
*/ объема при 0° и 3/, объема при -- 30°. Но|1Богп и Ваида1т (1901) 
занимались приготовленемъ такихъ термометровъ. Вач4а1пт пользо- 
валея при этомъ жидкостью, которая при 15° обладаеть плотностью 0,647. 
Она оставалась вполнЪ прозрачною до тем- 
пературы жидкаго воздуха (около — 1909). 

Ва|у и Спотеу, а затёмъ \У/1ебе 
предложили замфнить ртуть сплавомъ 
изь А и № для измЪрен1я высокихъ тем- 
пературъ (до 550°). 

МагсВ15$ устроилъ ртутный термо- 
метрь съ платиновымъ резервуа- 
ромъ, въ которымъ основныя точки оказались дЪиствительно постоян- 
ными и не было замЪтно «принижен!я>» нуля при нагрЪван!и до 1007. 

Ш. Макеимумъ и минимумъ термометры. Устройство 
максимумъ-минимумъ термометра ВофВег{ог4’а показано на рис. 18. 
Максимумъ температуры, бывший втеченте заданнаго времени, отсечи- 
тывается на ртутномъ термометр АВ, въ которомъ стальной штифтикъ 5 


Рис. 18. 


Рис. 19. 
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толкаетея кь В ртутнымъ столбомъ при его удлинен!и и остается на 
м$стЪ, когда ртуть идетъ назадъ. 
номъ термометр СО, въ которомъ стеклянное тЪльце 2 передвигается къ Л), 


Минимумъ опредфляется на алкоголь- 


когда конецъ жидкаго столба при охлажден1и дой- 
детъ до его лФваго конца. Шри повышени тем- 
пературы алкоголь проходить мимо 5, 
остается на мЪетЪ. 

Медицински термометръ. служапий для из- 


которое 


мф5решя температуры тЪла человЪка, содержитъ 
пузырекь воздуха между короткимь ртутнымъ 
столбикомъ и остальною массою ртути. При на- 


грфван!и термометра этоть столбикъ передвигается; 
при охлаждении онъ затЪмъ остается на мЪет$. 
Весьма распространенъь нынЪ, особенно въ 
Германи, термометръ, который изображенъ на 
рис. 19. Резервуаръ АР и часть трубки РН на- 
полнена алкоголемъ (или креозотомъ); далфе идеть 
ртутный столбъ ВНС и наконецъ опять алкоголь, 
отчасти наполняюций резервуарт, /). Стеклянныя 
тоныя трубочки. содержапия по кусочку желз- 
ной проволоки, передвигаются концами Ви С 
ргутныхъ столбовъ, оставаясь на м$фетф, когда В 
или С оть нихьъ удаляются. При помощи маг- 
нита можно передвинуть оба указателя до кон- 
цовь В и С ртутнаго столба, когда начинается 
новый пер1одть времени. для котораго требуется 


опред$лить максимальную и минимальную температуры. 


Рис. 20. 


$ 10. ВБсовой термометръ. Способъ примфневня вЪсового термо- 
иетра т5сно связанъ со способомъ опредфленя коеффишентовъ расши- 
реня жидкостей, 
смотрно въ слфдующей главЪ. ВЪсовой термометръ (рис. 20) 
состоитъ изъ стекляннаго резервуара 7й, снабженнаго вытяну- 


а также стекла, что будеть нами раз- 


тою и согнутою трубочкою, подъ 
отверстемъ о которой помЪща- 
ется чашечка с. Для удобства по- 
мф$щаютъ резервуаръ въ металли- 
ческий мшочекъ(сЪтку),прикрЪп- 
ленный кь кольцу (рис. 21), кото- 
рое вмЪетЪ съ другимъ кольцомъ, 
поддерживающимъ чашечку /), 
составляетъь одно цфлое съ ру- 
кояткою С. 


Сперва опредъляютъ вфсъ р всего прибора (съ чашечкой, 
ЗатБмъ на- 
ливають ртуть въ Р) и путемъ послФдовательнаго нагр$ван1я и охлажде- 


сЪткой и рукояткой), не содержащаго вовсе ртути. 


И с. м 
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ня резервуара А вполнф наполняють его и всю трубку ртутью, вы- 
тЪенивъ весь воздухъ. ДалЪфе окружаютъь приборъ тающимт льдомъ, 
оставляя кончикъ трубки въ ртути, находящейся въ 2). Минуть черезъ 
цвадцать выливають ртуть изъ чашечки 7), которую помфщають на ея 
мфето и затёмъ взвЪшиваютъ вееь приборъ, не обращая вниманля на то, 
что при комнатной температурЪ часть ртути перельется въ чашечку 1). 
Вычтя изъ вЪса прибора вЪсъ р пустого, получаемъ вЪеъ АР’ ртути, за- 
полняющей термометръь до’ отверстя трубки при 0°. Величины Ру ир 
можно считать разъ навсегда известными для даннаго термометра. 

Чтобы измЪфрить температуру # какого-либо пространства, наполня- 
ютъ приборь ртутью при 09, такъ что вЪсъ ртути Ру, и затфмъ помща- 
ютъ его въ данное пространство. Полагаемъ, что Ё >> 09; тогда часть 
ртути, наполнявшей сосудъ при 0°, выльется въ чашечку Г). Эту ртуть 
выливають и опредфляютъ вЪсъ всего прибора. Вычтя изъ этого вЪса 
вЪеъ пустого прибора, получаемъ вЪеъ Р,; ртути, наполняющей резерву- 
аръ и трубку при Р. 

Допустимъ. что средне коеффищенты расширенля ртути а; и стекла 
В, между 0° и Е извЪстны, какъ функщи температуры 2. Найдемъ связь 
между величинами р, Р,, Р,‚ а, В; и Ё. Пусть д, плотность ртути при 0°. 

Объемъ И, резервуара и трубки быль при 0° заполненъ ртутью, 
вЪсъ которой равнялся Ру. Отсюда слЪдуетъ, что 


Р 
рыл 
0 до 


При & этоть объемъ сдБлалея равнымъ 


и— ца 40 — г а+ 82 


Этотъ объемъ былъ заполненъ Р;, вЪсовыми единицами ртути, нахо- 
дившейся при температурЪ & Объемъь этой ртути при 0° равенъ Р»: 4%, 
а при Ё онъ равенъ 


Р; 
=> (1 -- а). 
0% 
Приравнивая это выражене объему У; и сокративъ на 0, получа- 


омъ искомую связь | | 
г, (1-Е [а) — о (1 —- (6,) г баны ье = МА (27) 

Эта формула даетъ 
Ру— В, 


Ре; = И: (28) 


Мы предположили, что а; и В, извЪстны, какъ функщи температуры Г; 
взявъ для ори В; значеня, соотвЪтствуюция приблизительно извЪетному й, 
вычислимъ Ё по формулЪ (28) и затЪмь вычислимъ его вновь точнЪе, 
подставивъ для а; и В; значенля, соотвЪтствуюпия найденному #. Такое 
вычислен1е можно повторить и въ третш разъ. 


чаынь 


Пти, | Г. 
\ 
* 
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Наша формула значительно упростится, если ввести среднй коеф- 
фищенть 7, кажущагося расширеншя ртути. Единица объема ртути 
при 0° заняла при #° дЪйствительный объемъь 1 -+ оф который, вслЪд- 
сте расширевя оболочки, какъ будто уменьшился въ 1 -- 65 разъ, при- 
чемъ онъ далъ кажупшися объемъ 1 | у. Итакъь 

1 а, Её 
о о | 
1-Е Ви ре 

Нри весьма малыхъ расширен1яхь отсюда и получается у, = 0; -— В, 

см. (11) стр. 25. ВмЪсто (27) имфемъ теперь 


те > о 


Е В — м 
р 7РЬ 


откуда 
(31) 


Приблизительно можно принять 7: за величину постоянную, равную 


р = р 


1 
-, и тогда 
С зан АНИКЖЬ 9 

ОВ 


Коеффитщенть С можеть быть опред$ленъ разъ навсегда наблюде- 
нтемъ при 1009: если Р;» в$еъ ртути, остающейся въ приборЪ при 1000, 
то имЪфемъ изъ (32), положивъ #Ё == 100, 


а две 7 


0 100 


С и ВБ, въ (32) суть величины постоянныя для даннаго прибора, а 
потому мы наидемъ искомую температуру & опредхляя только вЪеъ Р, 
ртути, наполняющей приборъ при # и вычисляя Ё по формул (32). 

$ П. Друне способы измБреня не очень высокихъ температуръ. 
Термоскопы. — Разсмотримь еще нфкоторые способы, примфнявипеся 
также для измреня не очень высокихъ температуръ, оставляя пока, во- 
просъ о приборахъ, служащихь для измЪреня весьма высокихъ темпера- 
туръ; строгаго разграничен1я провести, конечно, нельзя. 

1. Термоэлектрическ!й способъ. Вът. П мы уже имЗли 
случай познакомиться съ понятемъ о термоэлектричествЪ. Если спаять 
двЪ проволоки изъ металловь М и № и концы ихъ присоединить къ про- 
водамъ, идущимъ къ чувствительному гальванометру, то въ замкнутой 
такимъ образомъ ции появляется токъ, если температура Ё спая метал- 
ловъ М и М не равна температур & тЪхь мЪотъ, гдЪ эти металлы при- 
соединены къ ‘проводамъ, почти всегда мЪднымъ. Электродвижущая 
сила Е, а слЪд. и пропоршональная ей, при неизмЪнномъ общемъ сопро- 
тивлен!и цфпи, сила тока { могуть быть выражены въ видЪ опредфлен- 
ной квадратичной функщи температуръь Ёи &. Въ этомъь заключается 
законъ Авенар1уса (въ Кев$), неправильно иногда рииемиНОВ 
Та!бу. Видъ этой функши слфдуюций: 

Е = Ш-+Ь(Р— 1 ...... в 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 4 


| 
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Если предположить, что мфста, гдЪ металлы М.и № присоединены 
къ проводамъ, находятся въ тающемъ льдф, то & —=0, и мы получаемъ 


формулу ВО. _.,...-^. с О 


которая. дЪйствительно, для многихъ термоэлектрическихь «паръ» съ до- 
сталочною точностью выражаеть законъ термоэлектродвижущихъ силь. 
Коеффищенты @ и должны быть эмпирически найдены сравненемъ 
показан1и гальванометра, служалцихъ мЪфрою величинъ А, съ показавями 
иного, уже изсл$дованнато измфрителя температуръ, напр. ртутнаго или 
газоваго термометра. Для измфреня температуры какой-либо среды по- 
м5щають въ ней спай металловъ /М и М окружають м$Ъета ихъ соеди- 
нен1я съ проводами, идущими къ гальванометру, тающимъ льдомъ, и по 
формул (34) опредЪляютъ температуру #2. Считаемъ излишнимъ входить 
здЪсь въ кавя-либо подробности, тЪмъ болфе, что въ настоящее время 
разсматриваемый способъ получилъ большое примфнеше при изм$рен1я 
высокихъ температуръ, о чемъ будетъ сказано ниже. Для обычныхъ и 
не слишкомъ высокихъ температуръ, между 0° и 200° Ра] тег (1905) 
изучилъ термоэлементъ, состояций изъ мягкаго желЪза и новаго сплава 
«Ауапсе» (55% Си, 44,49) М, 0,6% Ее). Онъ нашель, что съ помощью 
этого термоэлемента можно опредфлять отсчитываемыя оть 09 темпера- 
туры съ относительной точностью въ 0,04%. 

П. Электрическое сопротивлентс г данной проволоки 
есть функщя температуры, которую можно предварительно изучить, со- 
ставивъ для нея эмпирическую формулу или таблицы, или, наконець, 
изобразивъ ее графически. Если такую проволоку, свернутую въ вилъ 
катушки, чтобы она занимала меньше мЪста, помфетить въ то простран- 
ство, температуру 2 котораго надо опредфлить и измбрить ея сопротивле- 
Не 7, то этимъь опредЪлится и искомое #&. КЖъ этому способу мы также 
еще возвратимся въ статьБ о пирометрахъ. На аналогичномъ принципЪ 
основано устройство болометра, описаннаго нами раньше (т. П). 

зависимостью электрическаго сопротивлен!я оть температуры часто 
пытались воспользоваться для построемя телетермометра, который 
позволялъ-бы измфрять температуру удаленныхъ точекъ, напримфръ, на 
глубинЪ моря. Таше аппараты были построены З1етепз’омъ. Втаап’омъ, 
Ри! а]емъ, Кподзеп’омъ и др. 

Ш. Мез|1п (1902) предложилъ измЪърять температуру по вели- 
чинЪ электродвижущей силы элемента Гаф1шег С1агК’а (т. ГУ. нор- 
мальные элементы), помфщеннаго въ изел$дуемое пространство. 

ГУ. Вег(Ве|0% предложилъ интересный способъ опредфлевя тем- 
пературы газа по его коеффиценту преломлентя п: преиму- 
щество этого способа заключается въ томъ, что вмяне температуры на 
оболочку никакой роли не играеть. Мы видфли (т. П), что для даннаго 


и — 1 
газа, = — ‚, ГДЪ 4 плотность газа, не зависить отъ того, будеть ли 4 


мъыятьея велфдетые измЪнен1я давлен1я или велфдетве измЪненя темпе- 
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ратуры. МЛучь свЪта разлагается при помощи толетой пластинки ха - 
010’а (т. Ш) на два луча, проходяпие черезъ двЪ параллельныя трубки, 
закрытыя стеклянными пластинками, и наполненныя однимъ и тЪмъ же 
газомъ. Пройдя трубки, лучи интерферирують (онускаемъ подробности), 
давая рядъ полосъ. Отмфчають положене центральной полосы, когда 
газь въ обфихъ трубкахъ находится при одинаковомъ давлени и темпе- 
ратурф. ЗатЪмъ средняя часть одной изъ трубокъ помфщается въ ту 
среду, температуру которой требуется измЪрить, напр. окружается 0со- 
бымъ сосудомъ, содержалщимъ пары какой-либо кипящей жидкости; концы 
трубки охлаждаются водою. Интерференцюнныя лини перемфщаются, & 
выкачивая газъ изъ другой трубки, можно ихъ привести въ прежнее по- 
ложене. ‘Тогда плотность газа въ этой второй трубЕкБ равна средней 
плотности газа въ первой. Ветёве1о% даеть формулы для вычисленя 
отсюда температуры Г средины первой трубки, когда еще извфстна тем- 
пература Г ея концовъ. Опыты надъ парами алкоголя, воды и ани- 
лина дали хоропие результаты, причемъ измфряемыя 7 были около 189, 
1000 и 1845. 

У. Термоскопы, основанные на наблюденти плавле- 
ня различныхъ легкоплавкихъ смфсей и сплавовъ. 
Со1\етап приготовилъ сертю см5сей воды съ глицериномъ, замерзаю- 
щихъ при опред$ленныхъ температурахъ между и Эви ря 
сплавовъ парафина съ другими веществами, `плавящихся между - 5° и 
-- 389. По номеру смЪеи, еще не замерзающей, или сплава, дрлающагося 
жилкимъ, можно приблизительно судить о температуръ. 

УТ. Рядъ приборовъ основанъ на расширени твердыхъ тфлъ и 
притомъ главнымъ образомь на неодинаковости расширения 
различныхъ твердыхъ тЪлъ. Если наложить другь на друга 
дв полоски или ленты изъ различныхъ металловь и спаять или скле- 
пать ихъ во всю длину, чтобы получилась одна полоска, прямая или 
согнутая, то форма этой полоски будеть мЪняться съ изм5невемъ темпе- 
ратуры, велЪдетв1е того, что длина двухъ ея составныхъ частей, вообще 
говоря, будеть измфняться неодинаково. Полоска при нагрфванли изгиба- 
ется въ ту сторону, гдЪ находится металлъ, который мене расширяется, 
а при охлаждевни въ сторону того металла, который боле сжимается, 
т.-е. въ сторону противоположную. На рис. 22 изображена, такая сложная 
полоска, прямая при нфкоторой температурЪ. Полагая, что свБтлая по- 
лоса обозначаеть металлъ съ болышимъь коеффищентомъ расширенля. мы 
увидимъ, что при нагрфван!и полоска АА приметь форму ВВ, а при 
охлаждени форму СС. ВмЪето двухъ металлическихъь полосокъ можно 
также взять одну изъ эбонита, другую изъ слоновой кости. 

На рис. 23 представленъ такъ называемый металличесвюй термометръ 
Втезцеф. Три тонкя полоски изъ серебра, золота и платины спаяны во всею 
длину, такъ что золото приходится между боле расширяющимся серебромъ 
и менфе расширяющеюся платиной. Всей полоскЪ, которая при нагр$вани 
закручивается въ сторону платины, придана форма винтовой лини, которая 


4.* 


52 'Термометрия. 


подъ стекляннымъ колоколомъ прикрплена однимъ концомъ къ точк$ А. 
Къ другому концу придфлана горизонтальная стрЪлка, острле которой при 
измнен1яхъ температуры перемЗ- 
щается вдоль круговой шкалы М№А\ 
на которой нанесены дфленя по 


Рисе. 283. 


Рис 2. 


сравнен1ю съ показанмями другого, 
напр. ртутнаго термометра. 

| хуществуеть множество раз- 
личныхъь термометровъ и термо- 
графовъ, основанныхъ на томъ же 
принцип$. Термографами пользу- 
ются на метеорологическихъ станшяхъ для болфе или 
наго записывая температуры воздуха. 

$ 12. Пирометры. Изм5рене высокихъ температуръ. Приборы, 
служалще для измъреюшя высокихъ температуръ (напр. выше 3005), назы- 
ваются пирометрами, а соотвтетвуюний отдфлъ экспериментальной 
физики — пирометртей. Вопросу о точномъ измърени высокихъ темпе- 
ратуръ посвящается теперь много работь; это вопроеъ, стояний на оче- 
реди, послЪ того какъ обыкновенная термометрыя, изм5ряющая темпера- 
туры между 05 и 1005 и недалеко оть этихъ предфловъ, сд$лала, благо- 
даря работамь ач1ШПШаашеа, СВарри15, ТБ1езепта, Регпефа, 
Но]|1Боги и Пау и др., т$ успЪхи, о которыхъ выше было сказано, и 
которые даютъ возможность изм$рять указанныя температуры съ точ- 
ностью до немногихъ тысячныхь долей градуса. 

"Въ различное время было предложено весьма большое число пиро- 
метрическихь способовъ, изъ которыхъ однако лишь немнопе могуть 
дать сколько-нибудь надежные результаты. Въ этомъ параграфЪ мы да- 
димъь бЪглый обзоръ вебхъ этихъ способовъ, кром$ термоэлектрическаго 
и оптическаго, которые будуть раземотрЪны отдЪльно. 

1. Ртутный термометръ. Ртуть кипить при 3519, а потому, 
казалось бы, ртутный термометръ не можеть служить для изм5реня тем- 
пературъ, лежалцихь выше 3579. Однако Регзоп нантелъ, что Н® ки- 
пить только при 4509, когда она находится подъ давленемъ въ 4 атмосф. 
и при 5009, когда давлене равно 30 атмосф. На основавли этого факта, 
были устроены термометры, въ которыхъ въ трубк$ надъ ртутью оста- 
вленъ газь, не дЪиствуюний на ртуть, напр. //, сжимаюнийся, когда ртут- 
ный столбикъ поднимается; онъ производить давлене на /72` и не даетъ ей 
закипать. Приготовляя термометры изъ тугоплавкаго стекла, можно имЪть 
приборы, даюцие весьма точные результаты и въ то же время вполнЪ зал 


= 


енфе непрерыв- 
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служивающие названя пирометровъ. Въ Шарлоттенбургь (Кеспзап$фа $) 
устроенъ особый приборъ для сравненя такихъ термометровъ; жидкостью 
служить расплавленная смЪсь двухъ селитрь №аМ№О. и КМ№О. (точка 
плавленя около 230°), которая только при 6009 начинаетъ замЪтно испа- 
ряться. Изслфдовапя Мав]|Ке показали, что если пользоваться его ви- 
доизм$ненемъ способа @11ПШааме’а для поправки на температуру 
выступающаго столбика (стр. 40), то можно производить измЪрен1я при 
помощи ртутныхъ термометровъ до температуры 500° и даже выше сь 
точностью до 0,19. 

№1!е0]15 въ Америкь устроилъь ртутный термометръ, содержащий 
углекислый газъ при давлени въ 20 атмосферъ; на немъ можно изм?- 
рять температуры до 550°; этоть тер- 
мометръ былъ изслфдованъ въ Ве1сВз- 
ап3$а6 въ Шарлоттенбург®. 

Потопг (1900) построилъ тер- 
мометръ, оболочка котораго была сдЪ- 
лана изь кварца, и который былъ 
наполнень оловомъ. Онъ можеть 
служить для измфреня температуръ 
до 9005. 

1. Газовый пирометръ. 
Роп11]её первый воспользовался 
газовымъ термометромъ (стр. 18) для 
опредфленя весьма высокихь темпе- 
ратуръ, зам5нивъ сравнительно легко- 
Пгавкое стекло, изъ котораго обык- 
новенно дЪлается резервуаръ, плати- 
но. Далфе Кеспаи|+  пользо- 
вался воздушнымъ термометромъ для измЪреня высокихъ температуръ, 
введя въ него н%Фкоторыя измфневя. Резервуаръ А (рис. 24) съ труб- 
кою аг могь быть отдфленъ оть манометра се; на конц трубки нахо- 
дился кранъ г. Кеспац|*4 поступаль слБдующимъ образомъ: резерву- 
аръь А и трубка аг наполнялись сухимъ газомъ; затЪмъ резервуаръ по- 
уЬщался въ среду, температуру которой требовалось опред$лить, причемъ 
кранъ Г на конц трубки оставался открытымъ, такъ что расширяюпийся 
газъ могъ свободно выходить изъ резервуара. Черезь нЪкоторое время 
кранъ закрывался, резервуаръ съ трубкой вынимались изъ упомянутой 
среды, окружались тающимъ льдомъ и присоединялись къ манометру. 
Срособъ соединемя при помощи муфточки съ винтами (6) понятенъ изъ 
рисунковъ (а) и (5). Наконець кранъ открывался и ртуть въ колЪнЪ, съ 
которымъ соединенъ резервуаръ, вновь доводилась до той верхней черты, 
до которой она доходила ранфе присоединен1я резервуара. Въ другомъ 
колЪнЪ она тогда стояла ниже. Не входимъ въ дальнфйпия подробности 
и вь указае формулы, аналогичной (10) стр. 20. 

56. С1а1т-Пеу11]е и Тгоо$ё показали въ цфломъ рядЪ ра- 


Рис. 24. 
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боть, что платина при высокихъ температурахъ пропускаетьъ черезъ себя 
газы и слфд. какъ матералъ для резервуара газоваго пирометра не. го- 
дится. Съ тЪхъ поръ стали употреблять резерв уары изъ фарфора. 
Реу!1]е и Тгоо5& занимались усовершенствованемъ пирометра съ 
фарфоровымъ резервуаромъ и, между ‘прочимь весьма тщательно изучили 
свойства фарфора изъ Вауейих и опредЪлили его коеффищенть распгире- 
ня, который между 1000° и 1400° оказался равнымъ 0,000016 или 0,000017; 
около 1500° онъ возрастаетъ до 0.00002. Резервуаръ обыкновенно упо- 
треблялея шаровидный. 

Значительно подвинуть былъ вопросъ новфйшими работами Но1- 
фоги’а и \Мт1еша. Они, во-первыхъ, употребляли фарфоровый сосудъ 
продолговатый, приспособленный для введеня въ него термоэлектриче- 
скаго элемента, о чемъ будетъ сказано въ $ 14; во-вторыхъ, они обра- 
тили внимане на важное значен1е глазури, покрывающей резервуаръ 
снаружи (глазурь на внутренней поверхности оказалась неудобною, такъ 
какъ она даетъь пары) и, наконецъ, они наполняли резервуаръ настолько 
разрЬженнымъ газомъ, что даже при высшихъ достигнутыхъ ими темпе- 
ратурахъ (1400°) давленйе этого газа оставалось меньшимъ давленя ат- 
мосферы. Вслфдотве этого расплавленная глазурь вгонялаеь внЪшнимъ 
давлен1емъ въ поры фарфора, которыя она закупоривала, не давая внЪш- 
нему воздуху проникнуть во внутрь резервуара. Если же давлен!е вну- 
три послфдняго больше атмосфернаго, то газъ, пройдя черезь поры ре- 
зервуара, легко проидетъь и черезъ слой жидкой глазури, плавящейся 
около 1000°. Фарфоръ совершенно размягчается при 1500° и потому 
Но1Богп и УТеп производили опыты съ резервуарами, изготовлен- 
ными изъ боле тугоплавкой глины и наполненными азотомъ Но|- 
Боги и Уа|еп&1птег (1906) могли при помощи такого прибора из- 
мфрять температуры до 16005. 

Но|Богп и Оау усовершенствовали газовый пирометръ. Они поль- 
зовались тремя резервуарами: первый состоялъ изъ Тенскаго стекла Б9Ш 
(боросиликатъ) и былъ назначенъ для температуръ между 200° и 500°; 
второй состоялъ изъ глазированнато фарфора, а трей изъ сплава пла- 
тины и иридн. Р. Сварру!$ (1902) точнЪе изслЪдовалъ тепловое рас- 
ширене фарфора, играющее важную роль во второмъ приборЪ. 

Ттауегз и Чаацегоа (1903) нашли, что при высокихъ темпе- 
ратурахъ водородъ разлагаетъ стекло, фарфоръ и даже кремневую кислоту. 
Поэтому они сд$лали попытку примЪнить къ измфрентю весьма высокихъ 
температуръ геми, помфщенный въ кварцевый сосудъ. Но эта идея ока- 
валась невыполнимои, такъ какъ геи диффундируеть сквозь кварцъ, 
какъь мы это видфли въ т. 1 (гл. УГ. 

11. Опред$лен:е плотности паровъ. ВмЪето того, чтобы 
наблюдать упругость газа, находящагося въ резервуарЪ пирометра, можно 
путемь взвф$ шиван1я опредфлять плотность газа или пара какого- 
либо вещества. введеннаго въ резервуаръ. 

Ттоо5ё и ПеуП]е пользовались способомь Батаз (т. т 
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фарфоровый сосудъ съ вытянутымъ отверстемъ (вЪсъ сосуда изв®- 
стенъ), содержащй немного 1ода, помъщается въ среду, температуру 
которой требуется измфрить. Излишекъ 1юда испаряется; черезъь нЪко- 
торое время запаиваютъ отверсте резервуара, вынимаютъ послфдньй, да- 
ютъ ему охладиться и взвЪшивають его. Зная нормальную плотность О 
паровъ 1ода, легко опредфлить искомую температуру х изъ формулы 
а 1208 [тв О ее) 
=». т РЕ м ОС 
гдЪ И объемъ, А коеффишенть расширен1я резервуара; > давлевше ал- 
мосферы, а сл$д. и паровъ 1юда въ моментъь, когда запаивается отверсте; 
Н’ давлеше и #{ температура воздуха, когда производилось первое взв\т- 
шиван1е резервуара; а коеффищенть расширен1я паровъ и а разность 
въса резервуара, содержащаго пары 10да и вЪса его же, наполненнаго 
воздухомъ, въ граммахъ. Кегпат|$ бралъ ртуть вмЪсто Тода и послЪ 
опыта, когда резервуаръ охладился, собиралъь и взв$шивалъь жидкую 
ртуть, образовавигуюся изъ т5хъ паровъ, которые при нагрван!и остава- 
лись въ резервуар. Кехпаи!$ наполнялъ также цилиндрический ре- 
зервуаръ водородомъ, количество котораго, остающееся въ резервуарЪ 
при опредфляемой температур. онъ прогонялъ черезъ накаленную трубку 
содержащую окись м$ди. Струею сухого воздуха онъ прогонялъ образо- 
вавипеся пары воды въ стеклянныя трубки, наполненныя пемзою, смо- 
ченною сфрною кислотой. По увеличеню вбса этихъ трубокъ, очевидно, 
можно было опредФлить количество водорода, оставшагося въ резервуарЪ; 
а отсюда и температуру послЪдняго. 
У. Мауег и его ученики выработали пирометрическй епособъ, 


основанный на метод опредфлен1я плотности паровъ, носящемт названте, 


способа У. Мауега и разсмотрфнномъ нами раныше (т. 0: по этому 
способу удавалось производить опредфлентя температурь и плотности 
до 17005. 

№№. Давленте и’ диссоцтТацтя паровъ. По СтаЁЕ>у 
кипЬн1е сБры или ртути подъ давленемъ можеть служить для опред$ле- 
шя температуръ. Гашу устроиль ‹мраморный пирометръ», въ кото- 
ромъ упругость диссощаци, т.-е. упругость выдфляющейся СО. служить 
мфрою температуры. 

У. Способъ смфшентя (калориметрическтй). Этоть спо- 
собъ, къ которому мы возвратимся впослфдетви, служить обыкновенно 
для опред$лентя теплоемкостей при помощи точныхъ температурныхъ из- 
мфрени; но онъ, наобороть, можеть служить и для измфрентя темцера- 
туры, если теплоемкость унотребляемыхъ нами тфлъ хорошо известна. . 
Пусть Р вфсь опредЪленнаго тфла М, напр. куска платины, желЪза, и т. д. , 
с теплоемкость вещества, изъ котораго оно состоить; С теплоемкость ка- 
лориметра, взятаго цфликомъ, т.-е. металлическаго сосуда, воды въ немъ, 
мфигалки и термометра; # температура воды. ПомЪстимъ тфло М въ 
среду, температуру х которой мы желаемъ опредЪлить, и когда оно при- 
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метъ эту температуру, опустимъ его быстро въ воду калориметра, кото- 
рая нагрЪется до н$Ъкоторой температуры 0. Въ такомъ случаЪ имЪемъ 


равенство 
Ре (х— 0) =С(0—Э-чА. ...... 685 


гдз А то количество теплоты, которое калориметръ усизль потерять луче- 
испусканемъ до момента отсчета температуры 09. Ниже мы увидимъ, 
| какъ эта величина опред$ляется. 

Попытки опредБленя высокихъ температуръ этимъ способомъ нама- 
лись весьма давно (съ 1802 г.). Рот Пей (1836) первый разработалъ этотъ 
способъ, изслЪдовавъ до 1200° теплоемкость платины. изъ которой и дф- 
лаютьъ обыкновенно т%ло /М. Работы Р1опеВов’а надъ теплоемкостью 
жел$за дають возможность тфло /М дЪлать изъ желЪфза; предлагали также 
М дБлать изъ М или изъ кварца. Существенный источникъ погрЬшно- 
стей заключается въ неизбъжной потерЪ тепла тфломь при перенесения 

| или даже паден!и (не всегда удобномъ) его изъ среды, температуру х ко- 
торой требуется опредТфлить, въ воду калориметра. 

УТ. Измнен!е разм ровъ твердыхъ тЪлъ. Существу- 
етъ большое число пирометровъ, основанныхь на расширен твердыхъ 
тфлъ съ температурою и назначенныхъ для техническихъ цфлей, гдЪ осо- 
бенной точности въ измфрени высокихъ температуръ не требуется. Въ 
посл$днее время занимались этимъ вопросомь Це Свафе!1ет, Р1оп- 
споп и Селивановъ. Первый изучаль расширеве различныхъ ме- 
талловъ, фарфора, кварца и др. веществъ при высокихъ температурахъ; 
второй старался приложить методь Е17еаи (ем. гл. ПО) кь изм5реню 
высокихъ температуръ. а послЪднш изучалъ расширен1е платины. 

НФ которою извЪфстносетью пользовался одно время пирометрь \Уейс- 
'моо4’а, основанный на свойств глиняныхъ непрокаленныхъ цилин- 

| дриковъ уменьшаться въ д1аметрЪ при накаливани: онъ не можеть дать 
даже приблизительн› точныхъ указани, такъ какъ уменышен1е д1аметра 
зависить не только оть температуры, до которой цилиндрикъ былъ на- 
грЪть, но и отъ продолжительности нагрЪваня. 


| УП. Плавленте и кип н1е т%ль. Семя чистыхъ метал- 
ловъ, сплавовъ или иныхъ тфлъ, плавящихея при различныхъ температу- 
рахъ, можеть дать указане на температуру среды ; такое же указане можно 
получить, наблюдая кипЪне опредфленныхъ жидкостей, особенно если 
при этомъ м5нять вифшнее давлеше. Первымъ способомъ пользовалея 
Рг1изер, приготовивъ сери сплавовь Аи — Ае, РЁ —Аси Аи — Р#; 
Арро!6 пользовался серей сплавовъ изъ мфди и олова. Интересный 
способъ опредфленя высокихъ точекъь плавления предложиль Лоу, 
‘устроивъ приборъ, названный имь мельдометромъ: платиновая 
проволока нагрЪвается постепенно усиливающимся токомъ, пока весьма 
малое количество вещества, положеннаго на него, не расплавится. Ка- 
либрироване производится при помощи веществъ, точки плавления кото- 
рыхъ извзстны. Измфряются сила тока или удлинен!е проволоки. Кам - 
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зау и Кашогрвороп!о5 показали удобоприм$нимость этого при- 
бора. 

УШ. Электрическое сопротивленте проволоки можеть 
служить мфрою температуры, до которой она нагрЪта. На этомъ оено- 
вано устройство пфлаго ‘ряда пирометровъ. Возможность пользоваться 
этимъ ©10собомъ находится въ тфеной связи съ развитемъ работъ, по- 
священныхъ вопросу о зависимости сопротивлен1я Ю даннаго проводника 
оть температуры 2; этотъ вопросъ будетъ подробнфе разсмотрнъ въ т. ТУ. 


Изслфдовашя Са|]еп4ага показали, что для’ нЪкоторыхъ металловъ 
можно положить 


к; = Ааа В. ....... 60 


гдВ № и Ю, сопротивленя при 0° и при №, аи В постоянные коеффи- 
щенты. : 
0собою извфстностью пользовался пирометрь в1етеп а, изобра- 
женный на рис. 25. Платиновая проволока намотана на огнеупорный ци- 
линдръ и припаяна къ мфднымъ проводамъ; платиновый ци- 
Рис. 25.  Линдръ, закрытый съ одного конца, окружаеть платиновую 
проволоку; онъ, какъ видно изъ рисунка, надЪтъ на желз- 
ный цилиндръ. Основной вопросъ о томъ, не вызываютъ ли 
* сильныя накаливан1я постояннаго измфнен1я въ сопротивле- 
ни проволоки былъ изученъ въ 1870 г. особой Коммисаей 
Британской Ассощащи. Самая проволока была введена въ 
одну изъ вЪтвей моста Витстона, о которомъ уже было ска- 
зано въ т. Ц. в1ещтепз приспособиль свой приборъ и 
для НнФкоторыхъ случаевъ измфремя невысокихъ темпера- 
турь; въ особенности извфетно его примфнене для изм- 
ренля температуръ на большихъ глубинахъ въ океанЪ. 
НаиболЪе полное изучене вопроса принадлежитъ Са1- 
|] епЧагу. Онъ показалъ, что повторныя накаливаня не 
мфняють сопротивлен1я проволоки изъ совершенно чи- 
стой платины, такъ что при каждомъ возвращени къ 
той же температурЪ получается всегда одно и то же сопро- 
тивлее. Са|]еп4аг сравнивалъь показаня пирометра 
съ показавемъ газоваго термометра, помфстивь проволоку 
п ирометра внутри резервуара послфдняго. Онъ нашелъ, что 
если вмЪето (36) принять линейную зависимость 


д = ПОС ОА. А о 
которая даетъ 
УТ ка (38) 
Кто К 


то истинная температура 7 получается по формулЪ 


Г —= [ -- (0) . эй : . . . - . - . (39) 
100 100 
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гдф с постоянное число, которое можно опредблить для данной проволоки 
и которое близко къ 1,54. @т1Е1ЕВ $ нашелъ, что формулы (38) и (39) 
еще болЪе точны, чЪмъ полагалъ самь Са Шепдат. Самая проволока 
въ пирометрахъ Са Пеп4ага была намотана на азбестовую бумагу. 
Для опредфлешя о СаПепаг и @т!1Е11В $ рекомендуютъ наблю- 
деште въ парахъ сфры, точка кипЪн1я которой 444,539 | 0,0829 при да- 
вленши въ 760 |- й мм. Но|Богп и У Теп находятъ, однако, что фор- 
мула Са]еп4ат’а не точна; противъ этого возражальъ Са Шеп4аг 
(1899), основываясь на весьма точныхъ измЪърешяхъ. 

Вгаип также изслфдовалъь платиновый пирометръ, сравнивая его 
съ газовымъ пирометромъ, резервуаръ котораго былъ сдфланъ изъ фар- 
фора. 

Дальнзиния изслфдован1я производили Пемаг и Е|\емш!т>, 
Неусоск и Меуе, Тогу, О1сКзоп (1897), Сьгее (1900) 
ТВ1езеп (1903), Еамага$ (1905) и СашрЬе!1 (1905). Изь нихъ 
О1сКзоп предложиль формулу вида (Ю -- а)? = р(Ё- 6), въ которой а, В 
и р постоянныя числа и которая хорошо согласуется съ наблюденями 
различныхъ, названныхъ выше ученыхъ. 

Р. СВарру1$ и НаткКег (1900) также изслЪдовали платиновый тер- 
мометръ; они подтвердили формулу СаПепаага, причемъ о оказалось 
равнымъ 1,54 при температурахъ между — 230 и + 45°; при болЪе вы- 
сокихъ температурахъ, до 100°, эта формула даеть результаты, неточные 
до 05,01. Они находять. что температурою кипфн1я сЪры, равной 4450.27, 
весьма удобно можно пользоваться какъ третьей основной точкой. Наг- 
Кег (1904) одинъ довелъ изсл$доване до 1000° и нашелъ с = 1,49 — 1,51. 
Наконецъ, Ттауег$ и Смуег (1905) изучили платиновый термометръ 
между -- 349 и — 1909 и сравнили его съ водороднымъ термометромъ. Они 
нашли чрезвычайно большое значене о —= 1,9. Но1Бсгп (1901) непо- 
средственно сравнивалъ платиновый термометръ съ водороднымъ; онъ на- 
ходитъ, что сопротивлее А выражается формулою 


К ЕТА | 1 -- 0,0039341-- 0,000000988Ё я 


\\Ма!Чпег и Вогоез$ (1909) нашли, что если пользоваться чи- 
стой платиной, то формула СаПепаата даетъ оть 0% до 1100° ошибки. 
не превышающия 15° при 1100°. Нечистая РЁ а также Ра даютъ мен\е 
точные результаты. 

Въ 1896 г. былъ построень Арр!еуаг4’омъ платиновый термометръ, 
въ которомъ температура измЪряется сопротивленемъ платиновой прово- 
локи, причемъ отечеты на Витстоновомъ мостБ даютъ непосредственно тем- 
пературы. Сравнене платиноваго термометра. @т111161$’а съ ртут- 
ным термометромъ, которымьъ пользовался Вом1ап@ при своихъ рабо- 
тахъ, произвели \М\ а1Апег и Ма оху. 

1Х. Акустическ1е способы. Изь другихъ способовъ упо- 
мянемъ еще нЪкоторые. Мы видфли (т. П), что скорость У звука 
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въ газахъ при В выражается формулою 
ИИ, Г 1 аё 


ГВ И, скорость при 09 и а== 0,00365 — коеффищентъ расширения газовъ. 
Если закрытая съ одного конца труба имфетъ длину / при 0°, то она 
издаеть при 0° звукь, число колебаюшй №, котораго равно 


и 


—_ 51. . . 5 . с с с с (40) 


№ 


При Р она даеть тонъ, число колебанй М№ котораго равно 


п И, со 


ий 5 Е 


гдЪ В коеффищентъ линейнаго расширеня вещества трубки. ИзмЪряя № 
и ^А можно найти искомое & Такой пирометричесяй способъ быль 
предложень Сазп1ата-[афопг’омъ, СВапфата ’омь и позже А. М. 
Меуегомъ. Въ послфднее время 5. То|уег-Ртезфоп изучалъ во- 
просъ объ акустическомъ измЪренти температуръ. Оч1шКе построилъь 
(1897) акустичесый термометръ, основанный ва измБренти длины волны 
звука въ трубкф, температуру которой желають измЪрить. Длина волны 
опредфляется по способу, основанному на интерференщи звука, и самый 
приборь напоминаетъ по своему устройству приборы Оч!тсКе и Кое- 
п15”а, описанные въ т. П. 

$ 13. Оптическая пирометря. Этимъ назваемъ мы обозначаемъ 
совокупность пирометрическихь методовъ, основанныхъ на изучеши 
свойствъ лучей, испускаемыхъ тфлами, температуры которыхъ требуется 
измЪрить. 

Сюда же мы относимь неподходяний подъ это опредЪлене, уже опи- 
санный нами (стр. 50) методъ О. ВегфВе!0%, который усовершенство- 
вавъ (1902) свой методъ, сдфлаль его пригоднымъ для измЪреня высо- 
кихъ температуръ. Онъ замЪниль одну изъ упомянутыхь выше стеклян- 
ныхъ трубокъ фарфоровою и ввель еще нЪкоторыя измфненя, на ко- 
торыхъь мы не останавливаемся. Этимъ приборомъ онъ опредфлиль 
точки кипфня селена, кадмя и цинка и точки плавленя серебра и 
золота. 

Переходя къ чисто оптическимъ пирометрамъ, укажемъ сперва на 
нфкоторыя старыя работы, въ которыхь цвЪфтъ и спект ръ тЗлъь, 
нагрзтыхъь выше температуры, при которой только начинается ихъ свЪ- 
чен1е (красное кален!е), служатъ указателями ихь температуры. Роп1!1- 
1еф измЪрялъ температуру раскаленной платины при помощи воздушнаго 
термометра и составилъ табличку, въ которой указанъ ея ивфть при раз- 
личныхь температурахъь. Весаиеге]| въ общирной работ старался 0с- 
новать фотометрическую пирометрю, измфряж силу свЪта, испускаемаго 
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нагрётымъ тфломъ и прошедшаго черезъ красное, зеленое или синее 
стекло. Онъ нашелъ, что всеЪ непрозрачныя тЪла испускають при одина- 
ковыхъ температурахъ одинаковый свфтъ. Этотъ результать подтвердилъ 
позже Стоуа. \10]]е, Ге Спабе ег, Верто!4 и др. сравнивали 
температуру и силу свфта нагрфтыхъ тфль. @1|ааз6опе и Оемаг 
сравнивали температуру съ общимъ характеромъ спектра, Е1еуей 
съ длиною спектра, которая съ повышенемъ температуры увеличи- 
вается. | 
Новая эра для оптической пирометрли настала въ 1899 г., когда въ 
основу температурныхь измфреюмй были положены тТЪ законы лучеиспу- 
скан1я, которые подробно были изложены въ т. ЦН; напомнимъ, вкратц®, 
необходимое. Лучеиспускательная способность ЕС, Г) абсолютно чер- 
наго тфла (т. е. такого, которое поглощаетъ всЪ лучи). какъ функшя длины 
волны А и абсолютной температуры Т, нЪкоторое время выражалась фор- 


мулою \те п’а м 


Бат) Ч УЕ, = Па 


см. т. |. Вакъ мы видфли, эта формула не можеть считаться справедли- 
вою вообще и должна быть зам$нена формулою Р1апс Ка или форму- 
лю Гашшега и ЧайпКе. Но внутри области видимыхъ лучей 
даже до очень высокихъ температуръ (по гГашшегу, до 50009) фор- 
мула \М1еп’а смЪло можетъ быть примфнена. Она даетъ 


о =у— (12.а) 


@ 
АГ 
г А отъ Г не зависить и № натуральный логариемъ. Далф%е во П томЪ 
были изложены слфдуюцие законы. 

Законъь \Уеп’а: 


ы — 2940 (абсол. черн. тЪло 

у д ‹ - (43) 
| — 2630 (платина) 

ЗДБСЬ Аим Та длина волны, для которой лучеиспускательная способность Е 

максимальная. Этоть максимумъ Ем для абсолютно чернаго тБла слЪдуеть 


второму закону \1ет’а: 


5 с. с с с бя 


гдЪ В постоянная. 


Законь 2 феГап’а для интегральнаго лучеиспускан1я абсолютно чер- 
наго тзла: > 


Буи — ОТ И 3 > м) 


Постоянныя си А вь (42) и (43) связаны уравнешемъ 


С ЭЙ 7 ДИ у ь о (9 


о ЕАЕЕЕ и — == поеневес. -= ты ао аы ож рта ня 


м мА та ал о ры отн: > 
м мир орон сыйныи, рита, льет лент ии тртиитани а реку ет коса. ор тым... ИЕ до дд ФВ, ии, наивен шие утаить. = 


не | 
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Полагая для абсолютно чернаго тЪла 1„ Г= 2900, мы получаемъ 


с — Эй йе 1450. ....... 


Напомнимъ, что лучеиспусканте всякаго тЪла, окружен- 
наго непроницаемою оболочкою, тождественно съ ау- 
чеиспускан1емъ абсолютно чернаго т%Ъла, если принять, что 
оболочка и всЪ находяпияся въ ней тЪла находятся при одной и той же 


температур» (т. П). 


Если е есть испускаше произвольнаго тБла и а — его погло- 
щеше, то, по закону К1гевВоЁРГа (т. П), 


с и” и В 1) 


Это даеть №©е = са + 12Е и. слБдовательно, на основави (42,а), 


ше —1ва +1 (45,6) 


Сы 
у 


> 


Формулы (42.а), (43) и (44) имъють ‘силу только для абсолютно чер- 
наго тБла. Если-же мы примфняемъь эти формулы кь произволь- 
ному тБлу и по наблюденному излученшо (для опредфленной 4) вычис- 
ляемъ температуру, то мы получаемъ такимъ образомь не истинную 
температуру тБла /, но такую температуру Тд, которую имфло-бы аб- 
солютно черное т$ло, если-бы его излучене (для той-же 1) было 
тождественно съ наблюденнымъ. Эту температуру Гд называютъ чер- 
ной температурой тфла (Маск Бо4у 4етрегафаге). Выведемъ урав- 
нен1е, связывающее черную температуру Гл съ истинной температурой 7. 
ВмЪсто (42.4) мы должны теперь написать: 


С ® 
ЕЕ. - . з мА т. (45,4) 


Такъ какь мы принимаемъ, что Е при Гдо такъ-же велико, какъ е при 71°, 
то 1 Е въ (45,4) равняется ее въ (45,6). Это даеть: 


14500 [1 1 
ва=— “т ван зов ООО 


если замфнить с его значенемъ изъ (45,4). Если принять, что для дан- 
ной А поглощене а не зависить отъ температуры, то получается про- 
отое уравнете 
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Если для даннаго тфла найдены непосредственнымъ измЪре- 
н1емъ температуры Ги Гд, то (45,6) и (45‚е) дають отношеве испу- 
скашя е даннаго тфла къ испусканю ЕЁ абсолютно чернаго тфла при 
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той-же температурф: именно, 
е ` 14500 / 1 1 
15 Е — 12а = Я [1 сос О 


откуда и получается искомое отношен1е 


а К. Аа В (ада 
ГДЪ / означаетъ отражательную способность т%фла. Такого рода 
опыты были впервые сдфланы Но1Богп’омъ и Непп12”омь (1905) для 
РЕ, Ай и Ав. Они изучали испускате не для опредЪленныхъ 1, но для 
отр$зковъ спектра, «центры тяжести» которыхъ точно совпадали съ 
0,643 и (красная), 0,550 (зеленая) и 0,474м (голубая). Лля платины 
были опредфлены Ги Гл для семи температуръ между = 06810 и Ё— 
= 1573°. При этомъ уравнене (45,/) для краснаго свфта дало: 


| 1 
+ {) )©) р т 
- т 7,090050 


Такимъ образомъ, поглощеше а дЪиствительно оказалось отъ 7 не 
зависящимь. Формула (45,2) даетъ: 


[2 
= = 0. 
и” 


СлЪдовательно, испускане платиной красныхъ лучей равняется 0,319 
ихъ испусканя абсолютно чернымъ тЪломъ. На зеп и Кирепз$ нашли 
ДлЯ А == 0,643 и значене 1 — ’, равное 0,340 (т. П), что хорошо со- 


$ е 
гласуется съ (45,й). Для зеленыхъ лучеи оказалось Е — 0,340, для го- 


е 
—=0.568. 
= 0, 


Для золота и серебра Но|Богп и Непп!> получили сл\- 


лубыхь 


е 
дуюцпя величины Е: 
Лучи: Золото Серебро 
красные 9.127 0,080 
зеленые 0,258 0,071. 


При одной и той-же температур$ въ красномъ свЪт% 
испускан1е платины равняется приблизительно 1/., з0- 
лота — "5 и серебра — 1, ‘эбоолютно чернаго испу- 
скантя. 

Ве работы, относящяся кь оптической пирометруи, мы раз- 
дЪлимъ на нЪсколько группъ. 

|. Работы \аппег’а (1900—1901) и Еегу (1904). Уаппег 
ностроилъ пирометръ, теорля котораго основана, на формулЪ (42,4). Если 
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Е и Т, два сопряженныя значеня, то эта формула даеть 


В сора 1 
НЕ [т т) и ры 


На основании формулъ (43) и (45) М\Маппег полагаетъ с == 14500. Пи- 
рометрь \М№аппега построенъ такъ, что въ него попадаютъ только лучи 
длины волны 4 == 0,6563 и; въ сущности это спектрофотометръ, служа- 
пий для непосредственнаго сравневшя двухъ лучеиспускательныхъ способ- 
ностей ЕиЁ.. Лучеиспускане Е, получается отъ лампочки накаливан1я 
; (6 вольтъ), при чемъ постоянство величины В.о пров5ряется при помощи ами- 
лацетатовой лампочки. Температура /‹, соотвЪтотвующая лучеиспуска- 
ню Ёу, опредЪляется разъ навсегда при помощи сравненя съ лучеиспу- 
сканемъ абсолютно чернаго тЪла. Такъ какъ с, А и Го извЪстны, то (46) 
даеть искомую температуру 7 тфла, когда Е: Е, опредБлено фотометри- 
ческимъ способомъ. Разематриваемый пирометръ можетъ служить, напр., 
для опредЪлен1я температуры доменныхъ печей и вообще во вебхъ слу- 
чаяхъ, когда можно принять, что лучеиспускане т$ла несущественно от- 
личается оть лучеиспускавя абсолютно чернато тфла. Нагётаюп (1904) 
показалъ, что пирометрь \Уаппег’а для очень тонкихъ накаленныхъ 
проволокъ не даетъ хорошихъ результатовъ, такъ какъ этому м5шаютъ 
диффракцюонныя явлевя (т. П). 

На существенно другомъ принцип$ основанъ абсорбцонный 
пирометръ Еегу (1904). На основант формулы (42) мы имфемъ 

для даннаго А (опредфляемаго краснымъ стекломъ) напряжеше 


| 
| 


1 —= Де = Ё Е. (46,4) 


Это напряжен1е дфлается равнымъ напряженю { постояннаго источника, 
лучи котораго проходятъ черезь поглощаюций слой; толщина х посл$д- 
няго можеть быть измфнена и измфрена. Въ этомъ случаЪ 


— фх 


[== /е . . ° . . . . ° (46,6) 


гдЪ Ь коеффишентъь поглощения вещества упомянутаго слоя. Изъ (46,4) 
= и (46,6) слЪдуеть, что величины хи 1:7 связаны линейнымъ уравне- 
нтемъ вида 


Хх = р -— чай т : ° . ‚ . ‘ . ь (46,С) 


Когда р и 4 эмпирически опредфлены, можно вычислить / по изм$рен- 
ному х. Слой перемЪнной толщины Хх состоить изъ двухъ клинообраз- 
ныхъ, подвижныхь пластинокъ, подобныхъ тфмъ, которыми пользуются 
въ компенсаторахъ, входящихъь въ составъ различныхъ оптическихъ 
приборовъ (т. П). 
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П. Методы, основанные на примфнен!и формулы 
^пГ= А. В. А. Михельсонъ (въ МосквЪ, 1887) первый произвелъ изм\- 
реше температуры, опредфливъ длину волны #и„, соотвЪтетвующую макси- 
мальному лучеиспусканю Е. Но мы видфли (т. П), что данная имъ фор- 
мула приводить къ соотношеню 12, Г = Соп5%.. которое въ настоящее 
время не можеть считаться справедливымъ. 

Гашшег и Рг!позре!1м (1899), \Уаппег (1900) и 5%е- 
м\магь (1901) пользовались правильной формулой Ам Г = А = С01$. для 
опредБленя температуры 7 лучеиспускающихъ тфлъ. Такъ какъ для аб- 
солютно чернаго тфла А == 2940, для платины А == 2630, то весьма 
вфроятно, что соотношене й„ Г = Соп$ф. примфнимо и кь другимъ тъ- 
хамъ, и что А всегда имфеть нфкоторое среднее значене между двумя 
вышеприведенными. Смотря по тому, насколько максимальное лучеис- 
пускан1е, соотв$тствующее именно лучамъ Ам, близко къ пропоршональ- 
ности Г? или Гб, можно судить о томъ, приближается ли разсматривае- 


мое тБло по своимъ свойствамъ кь абсолютно черному тфлу или кь пла- 
тинф. Но формуламъ 2940 т 
Г = = Г = => 
д у 
можно, во всякомъ случаб, опредфЪлить два крайшя значеня для Г. 
Этимъ способомь патшег и Рг1пезВе1т (1899) опредфляли пре- 
дфльныя значеня для абсолютныхъ температуръ различныхъ источниковъ 
свфта (дуговая лампа 37500-42005, лампа Мегозфа 2200°—2450°, го- 
р$лка Ауэра 2200°— 2450° и др.). РаспредЪлен!е энерши они изм$ряли 
болометромъ (т. П). 

Въ солнечномъ спектр максимумь интенсивности находится при- 
близительно въ желтыхъ нучахъ. Если положить А = 0,5и, то для тем- 
пературы солнца получается круглымъ числомъ 60005. 

оспизбег (1905) опредЪлиль температуру фотосферы въ 6700°, 
а температуру ноглощающаго слоя въ 54500. Негёизргапе (1905) 
получиль для температуры внугреннеи поверхности солнца приблизи- 
тельно 10000° съ возможной погрышноетью въ — 10000. 

Въ послЪднее время занимались вопросомъ о температур солнца 
М1 Посвач и Еекгу (1906—1909), Соб ]1епй (1907), Гольдгаммеръ 
п др. Температуру звЪздъ опредфляли \1! 510 и бере!шег 
(1909), Могатапи (1910) и Неррегоег (1910). Мы не можемь 
останавливаться на этихъ весьма интересныхъ работахъ и ограничиваемея 
указанемъ литературы. 

Гошщмег и Ре1позре!т (1901) показали, какимъ обра- 
зомъ можно соединить спектрофотометричесяй методьъь \УМаппега 
(стр. 63) съ только-что описаннымъ болометрическимъ, чтобы получить 
болЪе тЪеныя границы для искомой температуры. Въ томъ же году 
Гишм шег построилъ свой интерференшальный фото-пирометръ, который 
былъ изображенъ въ том$ П и описанъ, какъ фотометръ. Если прим*- 
нять этоть приборъ для измренля отношеня Е: у въ (46), то онъ оче- 


о" т бань бт нибь. ^ быелыби к ава д > = - 
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видно можеть служить для опредфленя Г и такимъ образомь играть 
роль пирометра. Примфнимость формулы А.Г == А къ опредфленю тем- 
пературы пламенъ изелфдовали Гашшег и Рг1позве!т (1902) и 
обемагь (1902). ПослЪдн1И полагаетъ, что эта формула для пламенъ 
вполнЪ примфнима: для св$тящагося пламени онъ находить А == 2280, 
Ш. Пирометръ Но|Богп’а и Ког|Бааш’а. Этотъ приборъ 
(рис. 26) состоить изъ зрительной трубки, объективъ /[, которой даетьъ, 
за отверстемъ лафрагмы 0), изобра- 
жене раскаленной поверхности, тем- Рис. 26, 
пературу кототой надо измЪрить. На 
томь же мЪетЪ находится угольная 
нить лампочки накаливан1я (6 вольть), 
которая на рисункЪ повернута на 90°. 
Черезъ окуляръ › наблюдаются уголь- 
ная нить и раскаленная поверхноеть. 
Посредствомъ измфненя сопротивле- 
ня № вь ции, въ которой дЪйству- 
еть электродвижущая сила ЕЁ, яр- 
кость лампочки усиливаютъ до тЪхъ 
поръ. пока она не исчезнетъ на, свЪт- 
ломъ фонЪ, на которомъ она сначала | 
казалась темной. СоотвЪтствующая сила тока измфряется приборомъ 5 
(прецизюнный амперметръ). При температурахъ оть 600° до 800° измЪ- 
реншя производятся непосредственно; для температуръ свыше 800° пе- 
редъ’окуляромъ помфщается красное стекло. Сопротивлене \ помфщено 
на столбикЪ, поддерживающемъ зрительную трубку и можеть быть измЪ- 
нено простымъ поворотомъ кольца. Калибрирован1е прибора произво- 
дится при помощи абсолютно чернаго тЪла (т. П), температура котораго из- 
мЪряется термоэлементомъ. Такимъ способомъ для всякой силы тока, ука- 
занной на $, получается соотвЪтегвующая температура, приблизительно 
цо 15009; на шкалЪ 5 температуры нанесены непосредственно. Если из- 
мЪряемая температура выше. то свЪть слфдуеть ослабить. Для этого 
служать дымчатыя стекла. или двукратное отражене отъ призмъ (Р на 
рис. 26). или трехкратное отражеше. Коеффищенть ослаблешя ф опре- 
дфляется разъ навсегда изъ наблюденй надъ чернымъ тфломъ по формулЪ 


ВАТ. 1 
18 =) т]. Ни Со 


которая вытекаеть изь (46). ЗдЪеь с == 14500, 1 = 0,643 (красное стекло), 
Т. обозначенная на зрительной трубкф ‹ослабленная» температура, а Г 
истинная температура чернаго тфла. Если ф извЪфетно, то (47) даетъ 
искомое Т, если температура Го была оточитана на приборф. Шри двухъ 
отраженяхъ можно дойти до 28009, при трехъ до 6000°, тогда какъ 
лампочка накаливав!я доведена лишь до 15009 (7%). Мегпзё (1903) 
употребиль подобный же методъ для измфреня высокихъ температуръ. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. о 
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Ког]!Баип1 прим$ниль вышеописанный пирометръ для измЪрентя 
температуры пламенъ (1902); точность его метода оспаривалъ Гат - 
шег (1903), но Киг!Бапш возражалъ послЪднему. Ограничиваемся 
указанемъ литературы. 

ТУ. Завконъ Э%еТашта и второй законъ \У1еш’а. 5%е- 
{ап первый пытался вычислить температуру Г солнца на основанли дан- 
наго имъ закона. Новое вычислене было выполнено Уагротг 2 омь 
(1899); онъ нашелъ Г == 64905. 

Далфе Кегу (1902) вь цфломъ рядЪ работь показалъ, какимъ обра- 
зомъ, на основанти закона юфеТап’а, могуть быть произведены изм$ре- 
ня температуръ, при условши, когда лучеиспускане разсматриваемаго 
тфла можеть быть принято за лучеиспускане абсолютно чернаго т$ла. 
Онъ построилъь простой пирометръ въ видЪ зрительной трубы. Въ фо- 
кусЪ объектива (изъ плавиковаго шпата) находится спай термоэлемента 
желЪзо — константанъ; измфряется такимъ образомъ сила термоэлектриче- 
скаго тока. Въ электрически накаляемой печи находится кусокъ извести, 
лучеиспускан1е которой, очевидно соотвЪтствующее черному тЪлу, слу- 
житъ для калибрирован1я пирометра. Температура печи измфряется тер- 
моэлементомь Ге Срафе|1ет (платина и платина-иридй). Законъ 
З$е{Гап’а оказался вфренъ въ предфлахь 9009—15009. Этимь пиро- 
метромь Кегу измЪряль температуры раскаленныхъ тФлъ, въ особен- 
ности различныхъ окисловъ. Въ то же время онъ измЪрялъ лучеиспус- 
кан1е этихъ тълъ при помощи прибора, вполнЪ сходнаго съ описаннымъ 
выше приборомь Но1богп’а и Каг!рааш’а. Позже (1904) онъ еще 
усовершенствовалъ свой пирометръ. 

\". Температурная шкала, основанная на теор1и лу- 
чеиспускан1я. Въ началЪ 1903 г. появилась въ высшей степени ин- 
тересная работа гГатшега и Рг1позВе1т?а. въ которой окон- 
чательно доказано, что на основати законовъ лучеиспускаюня можно 
измфрять абсолютныя температуры до 2300°, по крайней мЪрЪ по тремъ 
методамъ; этимъ расширена извЪетная до сихъ поръ область точныхъ 
пирометрическихь измЪъревйй на 1000°. Гашшег и Рг1ибзветт 
пользовались одновременно тремя изм5рительными приборами: 

1. Плоск1й болометръ. для изм5реюя интегральнаго луче- 
испусканя (44), слъдующаго закону 5 %еЁаг’а. 

2 Снектроболометръ для опредфленя функщи Е (4, Г). Она 
чаеть Ям и Ем; однако значене 4 = Ам, для которало Ё принимаетъ 
максимальное значене Е», не можетъ быть опред$лено точно. Поэтому 
они вовсе не пользовались формулой (43) 1„ Г = А, а только формулой 
(43,4) для максимума энерши. . 

3. Спектрофотометръ для измБренля яркости для пяти различ- 
ныхъ 4, а именно 0,62—0,59—0,55—0,51—0,494. Температура Г можетъ 
быть вычислена по формул (42), или по какой-либо другой формулЪ, 
приложимой къ видимой области (см. т. П), если для даннаго А наблю- 
дать яркость Е. 
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Сначала для этихъь трехъ приборовъ опред$лялись коеффищенты 
пропоршональности, при помощи раскаленнаго абсолютно чернаго тЪла, 
температура котораго была измфрена термоэлементомъ. ЗатЪмъ это т$ло 
доводилось до гораздо болЪе высокой температуры (напр. до 23250), которая 
измфрялась по всЪмъ тремъ способамъ. ИзмЪренля дали: интегральнаго лу- 
чеиспусканя въ срелнемъ 2330°, максимальной энерми 2325°, яркости 
23209. Изь этихъ опытовь слфдуеть, что на основанти законовъ луче- 
испускавя практически возможно построить температурную шкалу. Если 
считать температуру пропорцюональной корню четвертой степени изъ ин- 
тегральнаго лучеиспусканя чернаго лфла и если принять разность тем- 
пературъ между точкой замерзантя и точкой кипЪн1я воды равной 1009, 
то получается температурная шкала, тождественная со шкалою идеаль- 
наго газоваго термометра и теоретической, практически однако не осу- 
ществимой шкалой ТБошзоп’а. 

Въ послЪднее время появился рядъ прекрасныхъ обзоровъ мето- 
довт оптической пирометриг, принадлежащихь Рау и Отзфёгап Ту 
(1904), Ма1апегу и Вогоезэу (1905) и ТК16 (1905). 

Въ заключенте упомянемъ, что различные изслфдователи прилагали 
методы оптической пирометрли для опредЪлення температуры воль- 
товой дуги. Сюда относятся измвреня \аппега, Уегу, Гам- 
тега и Рг!позре1т’а, Еёгу и, наконець, \УМа1апегаи Ваог- 
сезз’а (1904), которые примфнили три метода и получили нижесл®ду- 
юпие результаты : 


пирометрь Но]Ботп - Каг раап’а. . . 3690 
м \У аа ме о . „о 9050 
к, [68 ОТае ее и. В к 00 


Эти числа означають абеолютныя и при томъ «черныя» температуры. 


$ 14. Термоэлектрическе пирометры. На стр. 50 мы напомнили, 


въ чемь заключается термоэлектричесяй методъ измЪЗретя температуръ. 
Его прим$нимость къ высокимъ температурамь начала выясняться. бла- 
годаря работамь Ге Свафе ег, Вагоэза, Но|Богпа и Утеп”а 
и др. На стр. 49 была приведена формула (33) Авенартуса, даю- 
щая термоэлектродвижущую силу, когда епаи находятся при температу- 
рахь ци; при & = 0° имБемт, боле простую формулу (34) стр. 50. 
Роп11]е% (1836) первый воспользовался термоэлектрической парой 
Ее—РЕ для измфрен1я высокихъ температуръ. ЖелЪзная трубка (рис.27) или 
стволъ ба} закрыть съ одной стороны желфзнымь дномъ с, къ середин® 
которато, припаяна платиновая проволока, идущая вдоль оси трубки, на- 
полненной магнезей или азбестомъ, чтобы проволока не могла коснуться 
внутренней стфнки трубки. Конець платиновой проволоки присоеди- 
ненъ къ зажимному винту /: другой зажимъ 7 соединенъ съ самою 
трубкою. При помощи этихъ зажимовь пирометръ вводитея въ ЦЪиьЬ, 
содержащую гальванометръ. ЁКонець ствола, гдз находится спай, вета- 
вляется въ среду, температуру которой хотять измфрить. до Пу 


5+ 


чашбкь. 
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употребляль пару РЁЕ— Си, Везпач!6 и ‚Козе61 вновь РЁ — Ре, 
не получая хорошихъ результатовъ. 
Въ 1863 г. появилась обширная работа ВесапетеГя, изслЪдо- 
вавшаго элементь РЁЕ— Ра. Онъ ветавилъ тонкую фарфоровую трубку 
аб (рис. 28) вь болфе широкую трубку АВ, также фарфоро- 
Рис. 27. вую. Черезь тонкую трубку проведена палладлевая проволока 77, 
а внЪ ея, но внутри широкой трубки — платиновая про- 
волока И. Концы двухъ проволокъ скручены другь съ дру- 
гомъ. ОбЪ проволоки соединены съ проводами, идущими къ 
гальванометру, а мЪета соединеня находятся внутри стеклян- 
ныхъ согнутыхъ трубокъ, окруженныхъь тающимъ льдомъ. 'Грубка 
АВ была вставлена въ печь, такъ что ея середина, гдЪ нахо- 
дилось мВсто соединеюя проволокь изъ РЁ и Ра, подвергалась 
наибольшему нагрфваню. Весчиеге| калибрироваль пока- 


Рис. 28. 


занйя своего пирометра при помощи воздушнаго пирометра, 
фарфоровый резервуаръ котораго вставлялея въ трубку АВ че- 
резъ открытый при этомъ конець В. Оказалось, что темпера- 
тура Ё и сила /У термоэлектрическаго тока связаны эмпириче- 
скою формулою вида 


Весциеге! воспользовался своимъ пирометромъ для опре- 
дъленя точекъ плавленя металловъ; объ этомъ будетъ ска- 
зано ниже. 

9©01и1 обстоятельно изучиль термоэлектрическую пару Ре — Рь 
устроивъ для ея калибрирован1я газовый (Л) пирометръ, резервуаръ ко- 
тораго составлялъ желфзный цилиндръ, соединенный однимъ концомъ съ 
манометромъ. На другомъ концЪ вставлена въ дно цилиндра трубка, 
внутреный, закрытый конець которой находился близъ центра самаго 
резервуара. Въ эту трубку вводилась пара Ре —- РЬ такъ что спай на- 
ходился какъ разъ въ центрЪ резервуара, но все-таки не въ наполняю- 
щемъ его газз. Изъь другихъ работь выдаются изслфдованя И аа, 
Вгаипа и др. 

Вопросъ о термоэлектрической пирометраи получилъ новый толчокъ, 
благодаря работамь Ге Свафе!1ег, изучавшаго пару изъ платины и 
сплава платины съ 10% родя. Для калибрированля онъ воспользовался 
рядомъ точекъь плавленя и кипфея, для которыхь онъ приняль числа, 
отчасти передъ тфмъ.опредъленныя У101|е’емъ. Эти числа суть: вода 
1000, свинець (плавл.) 323%, Не — 3589, Ди — 415°, 5 — 448°, 5е — 6657, 
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Ас — 9450, Аи — 10459, Си — 10540, Ра — 1500° и РЁЕ— 11155. Онъ на-' 
пгелъ. что элементь РЁ — (РЬ Юй) отличается особымъ постоянствомъ, 
т.-е. и посл многократныхъ накаливанйи даетъь одну и ту же электро- 
движущую силу е, если возвращаться къ прежней температур$ спая. 
Эта сила е, однако, не выражается формулою Авенартуса; до 3009 
она выражается болфе сложною формулою,. но зато между 300° и 1200° 
можно положить е = А + ВЕ гдЪ А и В постоянныя числа. Ге Сва- 
$еПег находить, что при помощи его элемента можно измфрять темпе- 
ратуру до 1200° съ ошибкою` около 105. 
Вагиз произвелъь обширное изел$доваве термоэлектрическаго пи- 
рометра, одна изъ проволокъ котораго платиновая, а другая состоитъ изъ 
сплава платины съ 20% иримя. Половина его книги, посвященной 
пирометри, занята описашемъ и методомъ калибрироваюя этого пиро- 
метра и сравненшемъ его съ парою Ге Свафе ег. Вагиз подробно | 
описываетъь три рода приборовъ, служащихь для калибрированля пиро- 
метра. Первый родъ служить для наблюдеюя не очень высокихъ, а вто- 
рой родъ для наблюденйя высокихъ точекъ кип$ня различныхъ веществъ, 
каковы: нафталинъ, камфора, дифениламинъ, бензофенолъ, ртуть и сЪра 
съ одной стороны, РВ, Ип, Са, Вь 5 и $1 съ другои. Третши родъ при- 
боровь служить для калибрировантя пирометра при высокихъ точкахъ 
плавленя алюмин1я, золота и паллаля. ЦШеречисляя преимущества тер- 
моэлектрическаго пирометра, Вагиз, между прочимъ, указываетъ на 
слфдующия обстоятельства: можно измЪрять температуру чрезвычайно 
маленькатго пространства; можно изм$рять температуры до точки плавле- 
я платины и даже выше, если помфетить спай въ огнеупорную 060- 
лочку и пользоваться металлами въ жидкомъ видЪ; показаня пирометра 
постоянны до 0,19% въ течене нЪеколькихъ лфтъ; эти показаная полу- 
чаются почти моментально. 
Въ 1892 и 1895 годахъ появились работы Но!Фотп’а и \У1ешла, 
о которыхъ уже было упомянуто на стр. 54. Они изсл$довали элементъ 
Ге Свафе!1ет (платина и сплавъ платины съ 10%/ род1я), сравнивая 
его показаня непосредственно съ показавями воздушнаго термометра. 
Оть фарфоровато резервуара послфдняго шли дв$ трубки въ противопо- 
ложныхъ направленяхъ; черезъ эти трубки были проведены проволоки 
пирометра, спай котораго находился въ центрЪ резервуара. Одна изъ 
трубокъ была соединена съ ртутнымъ манометромъ обыкновеннаго устрой- 
ства. Коеффишентъ расширевя фарфора былъ опредфленъ и оказался 
равнымъ 0.0000044 и не зависящимь оть температуры. Но|1Богип и 
\1еп убЪдились, что многократное нагрфване пирометра до 1400° не 
вызываетъь въ немъ никакихь измфнени, и что температура { можеть 
быть выражена, какъ функшя электродвижущей силы е, формулой вида 


о Бе ОО Тик. 3 8 


гд5 А, Ви С постоянныя, имфюпя, однако, для различныхъ экземпля- 
ровъ пирометра неодинаковыя значеня. Если е выразить въ микроволь- 


— —- — ль д онл, роль битвы. че эх - = — 
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тахъ (см. т. 1\”), то для одного экземпляра найдено, напримЪръ, 
[ — 13,76е — 0,004841е? + 0,000001378ез 


въ предфлахъ оть 400° до 14409. Позже Но1Богп и Пау (1899 и 1900) 
непосредственно сравнили элементь Г.е Свафе 1етг съ газовымъ тер- 
мометромъ; Г1пЧАеск и ВоВе (1900), а также Рау и А Пет 
(1904) изслфдовали этоть элементь при высокихь температурахъ. 

Уголь вредно дЪйствуеть на этоть пирометръ; поэтому послЪдюй 
слфдуеть помфщаль въ фарфоровыхъ трубкахъ. Точность изм5реня до- 
ходить до -- 50 при 10009. Нарис. 29 показано внутреннее устройство пи- 
рометра Ге СБафе!1ег въ томъ видЪ, который ему придали мастер- 
сюя Ка!1зега и Зебш!1Афа вь Берлин и Негаепз’а въ Ганау 
(Напал), по указанямъь Но1- 
Богп’а и \т!еп’а. Одна изъ 
проволокъ проходить черезъ ка- 
пиллярную фарфоровую трубку; 
кромЪ$ того обЪ проволоки окру- 
жены Ффарфоровыми трубками. 
' Вм5Беть съ пирометромъ изгото- 
— 4000 ий"в ———— -> вляется гальванометръ ’Агзоп- 

. уа[’я, шкала котораго непоерел- 
ственно даетъ температуру спая пирометра и ДОХОДИТЬ до 15000. 

Чойп Ме. Стгае воспользовался элементомь Ге СКВафе ег 
для опредфлен1я точекъ плавлен1я цЪлаго ряда неорганическихъ солей. 
юспоеп$]ез$ построилъ переносный пирометръ, состоящий изъ термо- 
электрической пары Ге Свабе ет съ милливольтметромь \У/ез- 
ф$оп’а (т. 1У). Пау и АПеп (1904) дошли до 16009; З1етметз п 
На|зКе (1904) построили самопишупай термоэлектричесвяй пирометръ. 

$ 15. Изм5реше весьма низкихъ температуръ. Для измЪфреня 
ТЪхъ весьма низкихъ температуръ, которыхъ нынЪ удалось достигнуть, 
благодаря возможности ожиженля такихъ газовъ, какъ воздухъ, водо- 
родъ и т. д., служать газовые термометры и термоэлектричесвяе эле- 
менты. Уго Б1е\зК1 сравнивалъ показаня водороднаго термометра 
и термоэлектрическаго элемента мФдь-нейзильберъ при температурахъ 100°, 
00, — 10209 и — 1310; послЗдюя двЪ температуры получаются въ жид- 
комъ этиленЪ, когда онъ кипить при давлени атмосферномъ и при да- 
влени въ 30 мм. ртутнаго столба. Изъь этого сравневя онъ нашельъ, 
что температура Г и отклонен1я гальванометра, которыя могли считаться 
мфрою электродвижущихъ силь е, связаны уравнентемъ 


О ь 
| № 7727777777 
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{ —= 1,3256е — 0,12749е? ф 0,0073998е° . . . . (49) 


по виду и даже по расположентю знаковъ напоминающимь уравнене (48) 
стр. 69. Величины е отрицательны, когда температура спая, слу- 
жащаго для измфреня температурь ниже 09, т.-е. ниже температуры дру- 
гого спая нейзильберовой проволоки съ м$дною проволокою, идущею кь 
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гальванометру. Принявъ формулу (49), \УМтоБ1емзкКт измфрилъ при 
помощи водороднаго термометра и термоэлемента температуры жидкаго 
кислорода и азота, кипящихъ при атмосферномъ давленти, и нашелъ обо- 
ими способами совершенно одинаковыя температуры: — 1849,1 и — 1939,2. 
Такимъ образомъ формула (49) вЪрна въ широкихъ предфлахъ оть - 1009 
до — 1900. Ниже — 2009 оба прибора дали несогласные результаты, и 
\\Утгор|ем5К1 полагалъ, чго невЪ5рный результать даеть водородный 
термометръ всл$детвые того, что температура — 2005 близка къ той, при 
которой водородъ можеть находиться въ жидкомъ состоянйи. 
0]152ем5 КТ пришелъ, однако, къ другому выводу, сравнивъ между 
с0бою газовые термометры. наполненные водородомъ, азотомъ, кислоро- 
домъ и окисью азота. Послфдее три термометра дали при — 1509 по- 
казатя, отличавипяся отъ показанй водороднаго термометра не бол$е, 
чЪмъ на 19 или 29; между тъмъ окись азота можно привести въ жидкое 
состоян1е при — 939,5, кислородъь при — 1189,8 и азоть при — 1465. 
Отсюда слЪдуеть заключить, что водородный термометръ и ниже — 2000 
даеть вфрные результаты. Остается, однако, важный результаль, что 
термоэлементомъ Си — нейзильберъ можно измфрять температуры до —190°. 

Тгауег8 и Зачоиегой (1903) предложили пользоваться гелт1- 
емъ при измф$реши весьма низкихъ температуръ. Они нашли, что во- 
дородный термометръ показываеть при температур жидкаго кислорода 
на 0,15 меньше термометра съ гемемь, полагая, что при 0° въ обоихъ 
термометрахъ давлен!е равнялось 1000 мм. Впрочемь О1357ем КЕ еще 
раньше (1896) сравнилъ термометры съ водородомъь и съ гемемъ; онъ 
не нашелъ разности въ ихъ показавяхъ до — 2100. 

У 1 КомзКТ построилъ приборъ для измърен1я весьма низкихъ тем- 
пературъ; главная часть прибора — посеребренная платиновая проволока 
(дламетръ 0,06 мм., длина отъ 2 до 3 метровъ), электрическое сопротивле- 
не которой опредфляется. По сравнентю съ водороднымъ термометромъ 
составлена табличка сопротивленй А въ зависимости оть температуры &. 
Воть нфкоторыя числа: 


[ Ю { Ю 
50° 1105,9 — 1909 778,9 
06 1000,0 — 1500 661,5 
— 500 891,1 — 1800 588,0 


Ю выражено въ омахь; \М ЦКомзК1 утверждаетъ, что точность измЪре- 
вй доходить до ©` 0559. 

Кате ие Оппеф (1897) воспользовалея термоэлементомъ м5дь- 
нейзильберъ для измъренля весьма низкихъ температуръ: показан1я этого 
элемента онъ тщательно сравнилъ съ показанями водороднаго термометра. 
Позже (1903) онъ воспользовался термоэлементомь константанъ- 
сталь и дошелъь до температуры въ — 2109. Бемат (1905) изелЪдо- 
валь термоэлементь нейзильберъ-платина при нижаишихъ дости- 
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жимыхъ температурахъ, доходя до температуры въ 14,49 абс. (— 258,6°) 
испаряющагося подъ низкимъ давлентемь твердаго водорода. Онъ на- 
шелъ, что при измфретяхъ этимъь термоэлементомъь температуръ въ пре- 
дБлахъ оть 6° абе. до 35° абс. примфнимо уравнене вида Е = аГ- 6Т?, 
гд$ Е — электродвижущая сила и Т — абсолютная температура, если 
при этомъ одинъ спай находится въ кипящемъ водородЪ (20,55 абс.). 
Но! Богп и \У1еп изслфдовали зависимость между сопротивле- 
немъ & платиновой проволоки, а также между величиною е термоэлек- 
тродвижущей силы пары желЪзо-конставтанъ и температурою 2, указы- 
ваемой водороднымъ термометромъ. Оказалось, что между 09 и — 1900 


Е — — 258,3 + 5,0567 + 0,0058557, 


гд$ & выражено въ омахъ (для проволоки, которую они изелЪдовали). 
ДалЪе они нашли, что между 09 и — 1900 


Е —= — 0,0178е — 0,0000008784е?. 


гдБ е выражено въ микровольтахъ (т. ГУ). ГаЧепЬаге и Кгаеге! 
пользовались трехчленнымъ уравнешемъ. Ме!пК (1905) нашелъ, что 
до — 1979 можно пользоваться трехчленнымъ уравненлемъ, которое, од- 
нако, при еще боле низкихъ температурахъ оказывается непригоднымъ. 
Ре аф (1901) воспользовался явлешемъ Пельтье (т. ГУ) для измфрен1я 
низкихъ температуръ. 

Кофпе (1902) показаль, что термометрь, содержаний продажный 
пентанъ, весьма удобенъ для измфреня низкихъь температуръ. Въ 
позднфишей работЪ (1904) онъ сообщилъ результаты изслфдовая этого 
термометра. Оказалось, что онъ даетъ возможность измЪфрять темпера- 
туры около — 190° съ точностью до -+ 0,029. З1еретф и Киви 
изготовляють таке термометры. которыми можно пользоваться до — 2009. 

На возможность примфнея нефтяного эфира уже было ука- 
зано на стр. 46. 

Жидк!й воздух кипить, смотря по содержан!ю кислорода въ 
немъ, между — 1822,4 и -— 1959,1, причемъ его плотность колеблется въ ши- 
рокихь предфлахъ между 0,791 и 1,131. Вепп и К!еЪ1%1 воспользова- 
лись системою поплавковъ различной средней плотности, чтобы по из- 
вфетному способу (г. Г) опредФлять плотность, а слЪд. и температуру ки- 
пящаго воздуха. 

Обзоръ веБхъ работь по вопросу объ измфрени низкихъ темпера- 
туръ (за время отъ 1890 до 1902 г.) составиль ЗНеагет. 

$ 16. Термостаты. Терморегуляторами или термостатами называются 
приборы, при помощи которыхъ поддерживаютъ въ данной. обыкновенно 
жидкой средЪ опредфленную заданную температуру въ течен!е необходи- 
маго, иногда весьма продолжительнаго времени. Подробности объ устрой- 
ствЪ термостатовъ можно найти, напр.. въ книг О $1ма19. Напа- чипа 
НиеасН ог АмзРаевгийе рвуз1со-севела1ерег Меззипсеп. [.е1ряйе 1893, 
стр. 60—78. 
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Водепз$е!ю изелфдовалъь и подробно описалъ различные термо- 
статы для температуръ между 1000 и 7009. Ограничиваемея описаюемъ 
одного изъ самодЪйствующихъ термостатовъ, регулирующихъ притокъ газа 
къ горзлкЪ, подогрёвающей данную среду. Схема прибора изображена на 


Рис. 30. Рае. 3. 


рис. 30. Въ подогр$ваемую среду, напр. въ сосудь съ водой, подъ кото- 
рымъ находится зажженная газовая горЪлка, помфщается резервуаръ 7 
наполненный съ воздухомъ и соединенный съ (И — образной трубкой, въ 
нижней части которой находится ртуть. Газъ протекаеть изъ А черезь 
тонкую трубку, нижнее отверстте а которой находится на небольшомъ раз- 
стояни отъ ртути. когда температура Т резервуара Ё именно та, которую 
желають поддерживать. Черезь трубку В тазъ проходить къ горфлкф. 
Когда температура среды поднимается выше Т, то воздухъ въ Г. расши- 
ряется, ртуть въ правомъ колЪнЪ поднимается и закрываеть отверсте а 
газоприводной трубки. Чтобы горфлка при этомъ не погасла, проводятъ 
къ ней газъ еще черезъ другую трубку, снабженную краномъ, лишь чуть- 
чуть открытымъ: такую трубку можно вставить между В и А. Когда 
среда охлаждается до 7°, отверсме а& открывается и пламя горфлки уве- 
личивается. Дальнфйпия работы о термостатахъ указаны въ литературъ. 

Термостаты играютъ болышую роль при бактерлологическихь изслф- 
довашяхъ. Относящеся сюда приборы 9’АтзопуаРя, ГамфепзсЬ1ае- 
оега, А 14+ тапп’а, Огнянникова (Врачъ № 32, 1890), К расильчика 
(Апп. ае Газ. Разбепг. 3 р. 166, 1889), Курчинскаго (Врачъ № 30, 
1892), ВКе1свегРа. и др. отчасти описаны въ книгахъ: Гейсслеръ, 
Курсь клинической бактерологи, Сиб. 1893, стр. 8—11 и Габричев- 
ск1!й, Руководство къ клинической бактертоломи, Сиб. 1893, стр. 59—63. 

Если температура ТГ равна температурЪ кипЪн1я какого-либо веще- 
ства, то можно пользоваться термостатомь Апагеае, изображеннымъ 
на, рис. 31 и помыщаемымъ непосредственно въ данную среду. Упомя- 
нутое вещество помфщается въ закрытомъ колЪнЪ А надъ ртутью; когда 
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температура среды дфлается выше 7, то вещество закипаетъ. велЪдетве 
чего отверст!е газоприводной трубки закрывается. Шри помощи этого тер- 
мостата можно удерживать температуру постоянною ВЪ предблахъ до 09,04. 

Коловратъ-Червинскуй (1909) построилъ замЪчательный тер- 
мостать для высокихъ температуръ; этотъь приборъ даеть возможность 
ифлыми днями удерживать температуру до 10009 настолько постоянною, что 
колебан1я ея не превышаютъ 29— 39. 

Кн. Голицынъ построилъ термостать. которыи даетъ возмож- 
ность около 200° удерживать температуру постоянною въ предфлахъ оть 
0,010 до 0,0085. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
Зависимость разм$ровъ и давлен1я тЪлъ отъ температуры. 


$1. Температурные коеффищенты размфровъ твердыхъ т$лъ. На 
стр. 9 мы дали общую формулу (6) для средняго температурнаго коеффи- 
щента между двумя данными температурами А и 6 и формулу (7,4) для 
температурнаго коеффишента при опред$ленной данной температурЪ 5; 
эти формулы относились къ произвольной физической величинЪ 2, мЁня- 
ющейся при заданныхъ добавочныхъ условтяхъ, въ зависи- 


мости оть температуры. 
Обраацаемся къ случаю, когда 2 представляеть одну изъ величинъ, 
опредъляющихъ геометричесме размфры твердаго тфла, т.-е. длину / 


-- -—‘- 
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поверхность $ или объемъ 9. Добавочнымъ условемъ обыкновенно явля- 
ется въ этомъ случаЪ постоянство внЪшняго давленя, подъ которымъ тфло 
находится. Что же касается влявя температуры на давлен1е, произ- 
водимое тфломъ на окружающую его оболочку, т.-е. вмяня, упомянутаго 
вь заголовкЪ этой главы, то мы будемъ разсматривать таковое только для 
тблъ газообразныхъ и жидкихъ. 

Мы предположимъ, что разематриваемое твердое т5ло изотропно (т. 0 
и слЪд. вмяюме температуры на линейные размры его не зависить оть 
направленя послфднихъ. Случай анизотропнаго тфла будеть разсмотрЪнъ 
впослфдстыи. Положимъ, что [4 и И (или просто Д) разстояве при 0° 
и Ю двухь точекъь твердаго тЪла, т.-е. то, что во многихъ случаяхъ мо- 
жеть быть названо длиною твердаго тфла. Мы можемъ написать 


О. о м 
Эмпирически можно эту функщю представить въ видЪ 
[—=1(1- ДЕ ВРР-- СВ-..)...... ©) 


На основавюи общей формулы (6) стр. 9 имфемъ для средняго 
коеффиц1ента линейнаго расширен!я выражене- 


1—4 
Фо == [ 4 С . в в. { $ Е 2 (3) 


гл Д и [5 значен1я длины / при температурахь & и №. (2) и (3) дають 
ПА О-о ьь - 9) в ВЕ 


Если & =О0и & = то получаемъь для средняго коеффиц- 
ента между 0 и Й 


6; —А - В-- ОР). до ВЕТ 


Для коеффищента линейнаго расширеня при  имЪемъ на основа- 


ни (16) стр. 11 
а — Д-+ 2ВЕЗСВ-... одне 1 6) 


что получается и изъ (4), если положить & = & |- ДАЁ и потомъ Аё =0 
и & =& или проще & =& = Если коеффишентъ а данъ. какъ функ- 
ця температуры, © == (Е), въ частномъ случаЪ, вида 


о — - &ёЁ- «+... (4... .. . @) 


то вообще 


э( 


е 
а въ частномъ случаЪ 0а 


уз. ДМ а ой | Зы ВИь' > 
| = 


| 


< х Фи чан” — > — 


ай 
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Для удлинешя © —4Д, соотв$тетвующаго повышен!ю температуры отъ 
10 
® 


+ до В, имфемь 5—1 = | а4%, и вь частномъ случа% 


1 


1 1 . ё 
ААА) | оао Та ь+ +. | 


Но сравнене (9) и {2) показываетъ, что 0% = А, вы = В, == С 
и т. д., и потому (4) даетъ 
БМ = В) ....... @0 
Полагая опять & = 0 и № = получаемъь [—Д = (Цай, или 
Они от АИ 


Для поверхности $ и для объема ® можно написать формулы, вполнЪ 
аналогичныя формуламъ отъ (2) до (11), съ тою только разницею, что 
вмЪето различныхъ а появятся коеффишенты В или у поверхностнаго или 
объемнаго расширеня. Для изотропной ‚среды В=?2а и у= 3а, 
ем. стр. 11. Иногда разсматривають вмЪсто величинъ (16) и (18), стр. 11, 
которыя перепишемъ такъ 


[ а! 1 @ | 
а == р. ДЕ г у — °, Е и о Ро (12) 
величины 
1 а. 7’ — 1 4% - . . . . . . (13) 
Г м‘ % 


Замътимъ, что если у’ = За’ = С01$6., то получается 
наи е"Р” ий 
рее” $ =" Е №. ^^ лы. 9 


Относительно теплового расширен1я твердыхъ тёль мы сдфлаемъ одно 
важное зам$чане. Распгирене твердаго однороднаго т$ла М (рис. 32) 
происходить во всБхъ его частяхь совершенно свободно, безъ появленя 
внутреннихъ натяженй или давлешй. Такъ, напр., расширеюме мысленно 
выдфленной внутри тфла части А не вызываеть давлеюшя на остальную 
часть тБла ВВВ. Это явствуеть изъ того, что изъ однороднаго твердаго 
тБла можно при всякой его температурЪ, не слишкомъ близкой кь точкЪ 
плавленля, искусственно выточить любую внутреннюю часть безъ измЪ- 
ненля остальной части ВВВ (допускаемъ отсутств1е чисто технвическихъ 
трудностей). Еслибы при какой-либо температур часть А давила на 
часть ВВВ, то вынуте части А повлекло бы за собою уменьшене по- 
лости, чего, однако, не наблюдается. Отсюда слфдуетъ, что масса ВВВ при 
нагрфван1и сама располагается въ томъ пространствЪ, которое на рисункЪ 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 6 
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отраничено извнутри и извнЪ пунктиромъ. безъ понужденя со стороны 
расширяющейся части А. Такое же совершенно измфнене массы ВВВ 
было бы вызвано нагрфвашемъ и въ случаЪ отсутствя части А. Изъ ска- 
заннаго вытекаеть, что если нагр$вать полое тБло, то по- 


Рис: 328. Рис. 38. 
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лость его расширяется настолько же. насколько она 
расширилась бы, еслибы она была наполнена т$мЪъ же 
веществомъ, изъ котораго состоитъ полое тЪло (обо- 
лочка). Мы уже неоднократно пользовались этимъ положенемъ, начиная 
со стр. 20. 

$ 2. Методы опредфленя коеффищентовъ расширен1я твердыхъ 
ТБЛЪ. 

1. Методъ Гар!асеа и Гауо1в1ет. Ёъ первымъ точнымъ 
опредфлен1ямъ линейнаго расширенля тфлъ относятся измфрешя, произве- 

денныя Гар|1асеомь и Гатуотзтег. 
Рис. 34. Ихь методъ выясняется изъ схематическаго 
рис. 33. Стержень А/, приготовленный изъ ис- 
пытуемаго вещества, помфщается на двухъ 
валикахъ въ металличесви ящикъ, подъ ко- 
торымъ находится печка. Конецъ А упи- 
рается въ неподвижный вертикальный бру- 
сокъ, не отмьченный на рисункЪ. Ко- 
непъ / упирается въ вертикальный стер- 
жень 0[, неизмнно связанный со зритель- 
ною трубою аб, могущей вралцаться около 
точки 0. Черезъь эту трубу можно видЪть 
дфленля вертикальнаго масшггаба, устано- 
вленнаго на разстоявм 200 м. оть трубы и опред$лить то мфето /, изобра- 
жене котораго совпадаетъь съ нитью окуляра 2. 

Ящикъ, въ которомъ находится А наполняють тающимь льдомъ, до- 
водятъь 0/ до соприкосновевя съ Ар, и дБлають отсчеть на шкал$. ЗатЪмъ 
ящикъ наполняють масломъ или водою и нагрфвають жидкость до нъЪко- 
торой температуры, которую опредБляютъ при помощи ртутныхь термо- 
метровъ. Стержень Ар удлиняясь, перемфщаеть о[ въ положене от, вел д- 
стве чего и труба аб поворачивается около оси о на уголъ, равный „. ют. 
Наблюдатель видить теперь уже вмЪсто / другое дфлен1е $ шкалы. Если 


ь & — РА + 
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удлинен!е [т стержня А/ обозначить черезъ 4, то ясно, что 5 : А=)Ю: 04. 
Удлинен1е Д оказалось. такимъ образомъ, увеличеннымъ въ 744 раза. Зная 
длину стержня, удлиненте А и повышеве температуры, легко опредЪ- 


Рис. 35. 
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лить среди коеффищентъ расширен1ля между 0° и температурою # воды 
или масла. 

Самый приборъ изображенъ на рис. 34. Испытуемый стержень ле- 
жить на валикахъ, поддерживаемыхъ стеклянными брусками [. На от- 
дъльномъ рисункЪ 0’ представляеть сЪчене стержня, Г валикъ. Одинъ 


Рис. 36. 
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конець стержня упирается въ неподвижный брусокъ е; другой же его | 
конець опирается на брусокь , вращаюнийся, вмфстЪ съ трубою [, 


около оси аа. } 
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Гауо151ег и Гар!асе опредЪлили при помощи этого прибора 
коеффищенты линейнаго расигирен1я различныхъ металловъ, а также раз- 
личныхъ сортовъ стекла. 

П. Методъ Воу и Кашзаеп’а. Методьъ Ваш зЧеп’а, кото- 
рымъ вЪ 1784 г. воспользовался Воу для опредфленя коеффищента, рас- 
птиренля мЪръ, служившихъ для англйскихъ градусныхъ измЪревй, за- 
ключается въ слБдующемъ. На крфпкихъ ножкахъ установлены парал- 
лельно другь другу три ящика; крайне ящики А и С (рис. 35) 
остаются во время опытовъ наполненными тающимъ льдомъ. между тумъ 
какъ въ средвай Б наливаются вода или масло, нагрфваемыя до опредъленной 
температуры. Укороченный разрЪзъ средняго ящика изображентъ на рис. 36. 
Въ каждомъ изъ трехь ящиковъ помфщенъ брусокъ, причемъ брусокь въ 
среднемъ ящик В и есть тотъ, коеффищенть расширен1я котораго тре- 
буется опредФлить. Къ его концамъ прикр$плены объективы ВБ’ и В” 
двухъ зрительныхъ трубъ; окуляры С’и С” присоединены къ концамъ 
бруска. находящагося въ ящикЪ С, между т5мъ какъь на брускЪ въ А по- 
мфщены два кольца А’и А”, въ центрЪ которыхъ перекрещиваются нити, 
освфщенныя зеркальцами или собирательными стеклами. Значки А’ и А” 
и окуляры С’и С” остаются во все время опыта неподвижными. 

Брусокъ въ среднемь ящикЪ В правымъ концомъ упирается въ 0со- 
бый механизмъ, даюпий возможность, вращая головку винта / н®сколько 
передвигать весь брусокъ по направлен1ю его длины. На другомъ концЪ 
имфется масштабъ, нон1усъ и микрометренный винтъ, при помощи кото- 
рыхъ можно перемфщать объективъ В” въ сторону на опредфленную ве- 
личину, причемъ точность измфреня доходитъ до 0,003 мм., что соста- 
вляло приблизительно 1:10° часть длины бруска (около 2 метровъ). На- 
блюденля производились слфдующимъ образомъ. Брусокъ въ В сперва тоже 
окружался тающимъ льдомъ, и зат$мъ при помощи винта / и микроме- 
тра с/4 объективы В’ и В” устанавливались такъ, чтобы точки пересъче- 
шя нитей А’и А” совпадали съ вертикальными нитями окуляровъ С” 
и С”. ЗатЪмъ наливали въ ящикъ В жидкость и нагр$вали ее до 
опредБленной измБряемой температуры Г; брусокъ въ Б удлинился, объ- 
ективъ В” сдвинулея налфво и вмЪстЪ сь нимъь изображене нитей Д”” 
въ фокальной плоскости окуляра С” сдвинулось также налфво. Н%кото- 
рое, хотя и весьма малое смфщене изображеня произошло и въ оку- 
лярф С’, такъ какъ объективъ В’ находился не на самомъ концЪ бруска. 
При помощи винта / приводять сперва пересфченле нитей А’ на нить 
окуляра С’ и зат$мъ уже перем$щаютъ объективъ В” направо, пока и 
въ окуляр С” пересЪчен!е нитей значка А” не совпадеть съ верти- 
кальной нитью окуляра С”. Величина, на которую приходится сдвинуть 
объективъ В”, и которая измЪряется микрометромъ с/4, равна удлинен1ю 
части бруска, находящейся между вертикальными плоскостями, проходя- 
щими черезь оптичесюмя оси обЪихъь зрительныхъ трубъ. Зная длину 
этой части бруска, удлинен1е и температуру 2, уже легко получить сред- 
ый коеффищенть линейнаго расширен1я между 0° и В. 
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ПТ. Методъ Еоезза и а|абхеГя. Интересенъ приборъ, по- 
строенный механикомь Киез5’омъ, при помощи котораго @]афие| 
опред$лялъ коеффищенты расширен1я различныхъ твердыхъ тЪлъ. Вер- 
тикальный стержень изь испытуемаго вещества помфщается внутри м$д- 
ной трубки, окруженной сосудомъ, въ которомъ можно быстро м$нять 
температуру, пропуская струю пара или струю воды. Стержень опира- 
ется снизу на микрометренный винтъ, а сверху на короткое плечо ры- 
чага, длиннымъ плечомъ котораго является стрЪлка, остремъ своимъ ука- 
зывающая на дЪфленля вертикальной дуговой шкалы. При помощи микро- 
метреннаго винта перемфщаютъ стержень послф каждаго нагрЗваютя или 
охлажденя въ такое положен1е, чтобы стр$лка указывала на нуль д$ле- 
ня. Число оборотовъ головки микрометреннаго винта опред$ляеть иско- 
мое измфнен1е длины стержня. 

ГУ. Методъ дифференц1альный. Вотада, изучая стержни, 
служивше для французскихъ градусныхъ изм5рени, воспользовался спо- 
собомъ, предложеннымъ Ое-Гис’омъ. Платиновый стержень АВ (рис. 37), 
длиною въ 12 футовъ, расположенъ рядомъ съ мФднымъ А’В’. На АВ 
имфется шкала дЪленй, на А’Р’ новусь къ этой шкал. Концы Аи А’ с0- 
единены неподвижно. При нагр$вани м$дь сильнЪе расширяется, чЪмъ 
платина, конецъ В’ скользить вдоль АВ, и отсчетъ на нонтусф м$фняется. 
Таве отсчеты производились при 0° и при 100°. Зная коеффищентъ расшире- 
я платины, можно отсюда опредЪлить коеффищенть расширенля м$ди. 
Этимъ способомъ воспользовались Ра] опх и Реф!$, изучая тепловое 
расширене различныхь тфлъ; длина стержней въ ихъ опытахъ равня- 
лась только 1,2 м. . 

У Методъ вф сового термометра. Вьб 10 предыдущей 
главы, стр. 17, мы познакомились съ вЪеовымъ термометромъ и показали, 
какимъ образомъ онъ можеть служить для изм$реня температуры #, когда 
извЪстны средше коеффишенты кубическаго расширения а, и р, между 05 
и #0 жидкости (ртути), которою термометръь наполнялся, и вещества 


Рис. эт. 


(стекла). изъ котораго онъ самъ сдфланъ; для этого служать формулы 
(28) или (31) стр. 48 и 49. Допустимъ, однако, что коеффищенть расшире- 
ня а, жидкости былъ опредфленъ какимъ-либо способомъ, и что мы из- 
мЪряемъ температуру #2, до которой приборъ нагр$вается, при помощи 
другого термометра, напр. воздушнаго: тогда манипуляцщя, описанная на 
стр. 48, дастъ намъ коеффиц1ентъ кубическаго расши- 
рен1я 8, оболочки на основани формулы (27) стр. +8. 


Р-р 1-8. .... 1 
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въ которой Ру и Р,; вЪфса ртути, наполняющей приборъ при 0° и #0. 
Формула (15) даетъ 
В « Р‚ (1-ю, — Р, 
вх С 2 


Приборъ. по устройству тождественный съ вфсовымъ термометромъ, 
можеть однако служить и для опредбленая коеффишента кубическаго 
расширеная всякаго твердаго 

Рис. 38. тБла. если его можно пом?т- 

стить внутри прибора (какъ 
это показано на, рис. 38), при- 
давъ ему форму цилиндра или 
параллелепипеда. ВЪсъ р этого 
тЪла и его плотность 4% при 0° 
должны быть извфстны, равно какъ и коеффищенты а, и В, расширевя 
ртути и стекла; изъ нихъ В, опредфляется предварительно вышеизложен- 
нымъ способомъ для даннаго сорта стекла. Обозначимтъ опять черезъь БР, 
и Р; весь ртути, наполняющей при 09 и {© свободное пространство вну- 
три прибора, и черезъ 0, плотность ртути при 0°. Объемъ прибора, за- 


ет 98 
4. —- д’ а слЪд. 


(16) 


нятый испытуемымъ тБломъ и ртутью при 0°. равенъ 


при #2 этоть объемь дфлается равнымъ 
Р 
| т 8.) "т ВВ 
о 0 


Онъ теперь наполненъ объемомъ тфла и оставшеюся въ приборъ 

ртутью, вЪсь которой равенъ Р,. Объемъ тфла при 2° равенъ - хи), 
0 

гдЪ х; искомый средний коеффищенть кубическаго расширевя тфла между 09 


А. 
и #0; объемь ртути равенъ > (1-- “{). Мы имЪемъ слЪдующее равенство: 
о 


ее 20 р 1$ м 
Е = (1-м а 9д) о. .. (т) 
0 0 0 0 


изъ котораго и опредфляется искомая величина х,. Этимъ способомъ 
пользовались Пи1оп# и Реб1ё при опредълени коеффищентовъ куб. 
расширеная различныхь металловъ. Ртуть можно замфнить и другою 
жидкостью. 

УТ. Способы Ма Ь1езеш’а и Корра. Мы узнаемь коеф- 
фитенть кубическаго расширен1я твердаго тЪла, если опредЪлимъ его 
плотность при различныхъ температурахъ, ибо плотность обратно про- 
порцональна объему, занятому даннымъ количествомъ вещества. Плот- 
ности % и 4; при 09 и #° связаны равенствомъ 


т’ а а 


Обеъмъ твердыхъ ТЪлЪъ. 87 


гдЪ а, средый между 0°’и 2 коеффищенть кубическаго расширеня. На 
этомъ основаны методы Маф6Б1езеп’а и Корра. Ма Б1езет 
поступалъ слфдующимъ образомъ. (‘перва онъ опредЪлиль коеффишенты ли- 
нейнаго расширевя стеклянныхъ стержней и затЪмъ, по способу Архимеда, 
пользуясь кусками того же стекла, плотность воды при различныхъ тем- [| 
пературахь. Наконець онъ опредфляль потерю вфса испытуемыхъ тЬлЪ 
въ вод, нагрьтой до различныхь температуръ, т.-е. по способу Архи- 
меда опредфляль плотность 4 этихъ т5ль при различныхъ температурахъ. 
Корр опредфлялъ плотность цфлаго ряда металловъ, минераловъ и 
` стеколь при различныхъ температурахъ по способу флакона, примЪнен- 
ному для твердыхъ тЪлъ. 

УП. Методъ Е!2еат. Остроумный методъ К17йеай. нынЪ 
получиви!й широкое примфнен1е благодаря работамь Вепо1ф и АЪБе, {| 
основанъ на принципЪ, который будетъ понятенъ изъ рис. 39, пред- 
ставляющаго приборъ К17еай въ простомъ вид. Три винта, изъ кото- 
рыхъ на рис. изображены только два и которые нынЪ дфлаются изъ сплава 
платины съ 10% иримя, проходятъ черезъ круглую пластинку близъ ея 
краевъ, составляя треножный столикъ, на который кладется тфло, ли- 
нейный коеффищенть расширенля котораго требуется опред$лить. На 
всрхн!е тупые концы винтовъ кладется ‹те- 
клянная пластинка, причемъ длина винто- Рис. 39. 
выхъ ножекъ, расположенныхъ выше столика, 
регулируется такимъ образомъ, чтобы между 
нижнею поверхностью стеклянной пластинки 

- и верхнею поверхностью тфла оставался тон- 
ки слой воздуха. Эта поверхность тБла шли- 
фуется не вполнз плоскою (въ первоначаль- 
номъ метод К1йеап), но напр. нзсколько выпуклою. Если освфтить при- 
боръ сверху однороднымъ (монохроматическимъ) свЪтомъ, то въ тонкомъ 
сло воздуха обнаруживаются интерференцюонныя полосы. напр. въ видъ 
колець Ньютона, если поверхность тфла выпукла въ середин$; въ 00- 
щемъ случаЪ эти полосы представляются въ видЪ темныхъ и свЪтлыхь 
кривыхъ линй. Когда поверхности стекла и тфла совершенно плоски, 
но не вполнЪ параллельны другъь другу, то полосы представляютъ пря- 
мыя ливи, параллельныя другь другу и прямой перес5чентя двухъ 

> плоскостей. 

Темная полоса получается въ тфхъ м$отахъ, гд\ толщина @ слоя 


А 


- ‚ ГД т пцфлое число и 4 длина волны взятаго одно- 
роднаго свЪта; для сосЪдней полосы, находящейся по одной сторонЪ оть 
нея; слЪдуеть вмЪето т взять т — 1, а для сосфдней по другой сто- 
ронф 7 + 1. Если температура & станеть возрастать, то толщина @ слоя 
воздуха измфнится на величину 4, равную разности линейныхъ расши- 
рей винтовыхъ ножекъ, выступающихъь выше столика, и тБла, поло- 
женнаго на столикъ. Велфдеств1е постепеннаго измфненя толщины @ бу- 


воздуха равна т 
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деть происходить непрерывное перемфщен1е всей системы полосъ по на- 
правленю оть т5хъ м%еть, гдЪ а больше, къ тБмъ мЪетамъ. глъ 4 меньше, 
если 4 при нагрфвани увеличивается; если же 4 при нагрфван!и умень- 
шается, т.-е. если тфло сильнфе расширяется, чмъ ножки, то движене 
полосъ произойдетъ въ обратную сторону. Если сосчитать число № по- 
лосъ, проходящихъ при нагрЪван!и прибора оть #, до ®, мимо какого- 
либо значка, нанесеннаго на нижнюю поверхность стекла или мимо точки 
перес$чен1я нитей окуляра зрительной трубы, служащей для наблюдевня, 
то нетрудно найти искомый коеффищенть линейнаго расширенля @ тфла. 
Пусть коеффищшентъ линейнаго расширен1я винтовыхъ ножекъ равенъ В 
(мы увидимъ ниже, какъ онъ опредфляется):; длину винтовыхъ ножекъ 
оть поверхности стола обозначимъ черезъ [; высоту изслЪдуемаго тЪла 
черезъ /; очевидно / немногимъ больше /. Наконецъ положимъ, что тем- 
пература измфнилась на т° =, — 4. Измьнене Д толщины а очевидно 


й 
равно № 5 Отсюда ясно, что 


АМ = 1 т ри» 


^ 


Л, 
откуда и опредьляется искомое а. Знаки -Е показываютъ, что № > Равно 


правой сторонф формулы (19) или обратной разности [ие — [0%, смотря 
по тому, которая изъ нихъ положительна. 

Если пользоваться желтымь свЪтомъ натртевой горЪлки, то . р 
— 0,000294 мм.; такое измфнене толщины 4 уже вызываетъ перем$щенте 
полосъ, при которомъ одна полоса становится на мЪсто сосфдней. Мы 
можемъ однако наблюдать перемфщен!е полосъ на 0,1 ихъ взаимнаго раз- 
стоятя; отсюда слфдуетъ, что величина Д можеть быть опредЪлена съ 
точностью до 0,00003 мм. К17еаи размЪстилъь на поверхности стекла 
10 точекъ, Вепо1% 25 точекъ, служившихъ для точнаго опредфлен1я 
малыхъ перемфщен цфлаго ряда полосъ. Среднее изъ возхъь измфренй 


давало величину перем$щен1я полосъ до дробной части ихь взаимнаго 
разстояня. 


Формула (19) не вполн$ точна, такъ какъ при вывод ея мы пе 
приняли во вниман1е, что съ измфнешемъ температуры мЪняется ллина 
волны # въ воздухЪ. Поправку на это обстоятельство ввести не трудно. 

Для опредфлен1я величины В поднимаютъ столикъ выше и наблю- 
даютъ интерференцонныя полосы, появляюцшяся между поверхностью 


столика (на которое никакое тфло не положено) и нижнею поверхно- 
стью стекла. 


Вепо1& подвергь методь Е17еаи весьма тщательному изученю 


и`во многомъ его усовершенствовалъ; омъ изложильъ результаты своихъ 
работъ въ двухъь обширныхъ сочинен1яхт. 


Для средняго коеффищента линейнаго расширентя винтовъ изь 
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сплава РЁ и 10° // онъ находить 
а; = (8539,6 + 2.298Р) 0—9. . 


Бесьма болышой интересъ предетавляетъ методь К12еай въ той 
форм, которую ему придаль АБЬе. Приборъ АЪЬе быль описанъ, а 
впослЪдств!и (1898) и усовершенствованъ Р и 11 г1сБ’омъ; АБЪе поль- 
зуется двумя или тремя сортами лучей, испускаемыми свЪтящейся Гейс- 
леровой трубкой и имфющими различныя длины волнъ. Это даеть ему 
возможность изоъжать утомительнаго счета полосъ, проходящихь мимо 
значковъ, пока нагр$вается приборъ, т.-е. втечен!е иногда нЪсколькихъ 
часовъ. По методу АБЪе достаточно измфрить при температурахъ & 
и [5 разстояне значка отъ ближайшей середины между двумя полосами 
для двухъ или, лучше, для трехъ различныхъ #4. 

Не имя возможности входить въ дальнЪйция подробности, ограни- 
чиваемся краткимъ описанемъ устройства прибора АЪЪе. Интерференц- 
онный приборъ изображенъ на рис. 40. О представляеть пластинку изъ 
испытуемаго вещества; Р стеклянная пластинка, плоскости которой не 
вполнф параллельны (уголь между ними 207’), вслфдстые чего лучи, пада- 
ющ!е сверху перпендикулярно къ нижней сторонЪ пластинки и отразив- 
ппеся отъ верхней стороны, отклоняются въ сторону и не примЪитива- 
ются къ интерферирующимъ лучамъ, отраженнымт оть нижней поверх- 
ности пластинки Р и отъь верхней тфла О. Значкомъ служить посере- 
бренный кружокъ т. На рис. 41 показанъ вертикальный разрЪзъ 
черезъ весь приборъ, а внизу горизонтальный разръзъ верхней его 
части. Интерференшонный приборъ Т находится внутри сосуда С, тем- 
пература котораго можеть быть измЪнена. Лучи Гейслеровой трубки А 
отражаются призмочкой р по направленю РО и залфмъ направляются 
вертикально внизъ при помощи призмъ Р, 

и Рь. На обратномъ пути они попадаютъ въ Рис. 40. 
зрительную трубу Л, которая и служить для 
наблюденя интерференшонныхъ полосъ. Эти 
полосы представляютъ систему параллельныхъ 
другь другу прямыхъ, такъ какъ слой воз- 
духа между РиО (рис. 40) ограниченъ двумя 
плоскостями. которыя расиолагаютъ не вполнЪ 
параллельно другъ другу (т. П). 

Приборомь АБфе пользовались, кромЪ 
Ра тс р’а, еще \е1аАтапп, Ве1тегаез, 
оспее! и др. Въ послЪднее время АЪЪе 


Щи. 


ввелъ новое усовершенствоване, замнивъ столикъ полымъ цилиндромъ, 
выр$заннымъ изъ кварца параллельно оптической оси. Высота цилиндра 
(вЪрнЪе кольца) 10 мм., внутреный даметрь 25 мм. Онъ лежить на 
пластинкБ изъ кварца и таковая же служить ему крышкой. Внутри 
кольца помфщаются испытуемыя пластинки. Остальное понятно изъ пре- 
дыдущаго. Новыя работы по вопросу о расширении кварца будуть раз- 


| 


Ь А а д 
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смотрзны ниже. всрее! (1904) и Аугез (1905) присоединили кь 
этому аппарату особое приспособлене, позволяющее производить измЪре- 
ня также и при температур» жидкаго воздуха. 

Таф6оп помЪетиль на верхнюю поверхность иснытуемаго тЪла 
пластинку изъ алюминя, толщина которой около 0,4 длины винтовъ, рас- 
положенныхъ надъ столикомъ. Въ этомъ случа расширене пластинки 
и винтовъ одинаковое, такъ что смьщене интерференщюнныхть полосъ 
вызывается только распгиренемъ испытуемаго тзла. 

Мог|еу и Косег5з измфряли тепловое расширене металличе- 
скихъ стержней, пользуясь интерференционнымъ способомъ, напоминаю- 
щимъ способъ Мтеве|зоп’а съ которымъ мы познакомились въ т. ПЦ. 


Рис. 41. 


$ 3. Результаты изм5реня расширеня твердыхъ тфлъ. Сопоста- 
ВИМЪ нЪкоторые результаты измфревшйи, произведенныхъ надт» изотроп - 
ными твердыми тфлами т5ми методами, которые были раземотрфны 
ВЪ 8 2. | 
Первый, опредБзлявиий коеффишенть расшгиреня въ зависимости отъ 
температуры, быль На11$&гоеш; онъ выразилъ длину /, стержней изъ 
стекла и изъ желтой мЪди въ видЪ эмпирической функщи вида (2) стр. 80, 
изъ которой, какъ мы видЪли, легко получается и коеффишенть расши- 
реня а въ вид (6) или, что то же самое, (7) стр. 80. 
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МафЕв1езеп опредфлилъ постоянныя Аи В формулы (2) для ц- 
лаго ряда металловъ; это даеть возможность опредЪлить средне коеффи- 
щенты линейнаго распиреня а между 09 и 1005. 

Ге Спафе1Тег опредълилъ средний коеффищенть линейнаго расши- 
ренля арг между 0° и высокой т емпературой 7; приводимъ н%®ко- 
торыя числа для сравненля сь числами а, найденными Е1йеаи. 


10‘ 1007 Г 
Мягкое желЪзо 120 145 10000 
ВВ ....... 170 200 10000 
Никкель .... 127 182 10000 
Платина .... 90 113 10009 
Алюмиши ... 231 ЭТ 6000 


Гешегау (1900) указалъ на то, что произведеше &Т. гдВ Г аб- 
солютная температура плавлен!я, имБетъ приблизительно оди- 
наковое значене (около 0,02) для большинства металловтъ. На суще- 
ствоване подобной зависимости указывали уже раньше Р1с%еф и позже 
РапауеЕ{ (1905). 

С]а$7е] нашелъ, что если металличесый стержень изъ продазжнаго 
(тянутаго) мателала многократно нагр$ вать и охлаждаль, то 
первыя нагрЪванля даютъ слишкомъ малыя, а первыя охлаждевшя слиш- 
комъ болышя числа для коеффищентовъ о, Эти числа идуть какъ бы 
другъ другу наветрЪчу и лишь послЪ многихъ нагрфваюй и охлажденй 
они дзлаются между собою равными. Такъ для стали первое нагр$ванте 
дало а —= 0.00101, первое охлаждене а = 0,00132; третье охлаждене 
@ — 0.00129, четвертое нагрфваше а = 0,00122. Объясняется это вну- 
треннимъ натяжен1емъ, вызваннымъ способомъ приготовлен1я проволоки и 
существующимъ въ неи стремленемъ къ уменьшен!ю длины. 

Но| боги ‘и Вау произвели (1900) весьма тщательное опредфлен!е 
коеффищентовъ расширен1я РЬ Ра, Ав, М, стали, константана, (сплавъ) 
и сплава РЁ — //; такое же опредълен!е произвель Зевее!| (1902) для 
РЬ Ра, фарфора, 1енскаго стекла 591 (боросиликать) и кварца. Зсвее] 
получилъ слБдуюпие результаты: 


РВ... = 8,806. 10 6 -- 0.00195. 10—52). 
Ра... &= АА + 11,612.10 6-1 0,00323 . 10—68). 
Стекло 591... {= 4 (1 - 5,608. 10—8Ё + 0.00290. 10-3). 


Въ послфднее время появилось большое число работь по вопросу о 
тепловомъ расширен1и тфль при низкихъ температурахъ. Этимъ 
вопросомъ занимались Аугея (1905, 44, Аю), Б пеагег (1905, АЛ, Бо- 
г 05}. (1906—1908, Ди, Сь, Ав, 5, „Са, «Вь Бе Ра онлРЬ, бе. Ипотекло 
и др.), Непи!п2 (1907, металлы, сплавы, стекла), Зсвее! и Неизе 
(1907, Ру, Кашшег!!и=0 Оппе$ и С!ау (1907, РА, бевее! 
(1907. РЕ, Ра) и др. Вообще говоря, а уменьшается съ пониженемт, тем- 
пературы; но во многих случаяхь найдены разнаго рода неправиль- 
ности, напр. максима или минима величины 9. Болышую роль играетъ, 
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несомнфнно, чистота изелфдованнаго матерала. Такъь, напр., Шогбеу 
нашелъ сперва для Ай четыре максима и четыре минима величины @; 
но впослфдствьи оказалось, что для вполнЪ чистаго Аи величина а м\- 
няется плавно. 

Весьма тщательное изслфдован1е зависимости а оть температуры и 
давлевшя дан металловъ произвель Яагбпе1зеп (1910). Онъ изслдоваль 
прим$нимость формулы , 

ю 


08 , 1, № ЧРИ @). 
Го 


которую даль ТП1езепт (1908, В и = посгоянныя, ТГ абсолютная темпь- 
ратура). Онъ нашелъ, что = пер1одическая функшя атомнаго вЪса, мак- 
сима которой совпадаютъ съ минима величины а и съ максима атом- 
наго объема. 

Результаты изелфдован1я расширеная кварца будуть изложены ниже. 

Пав\ап4ег изучаль вл1ян1е растяжен1я металлическихь 
проволокъ на ихъ коеффищентъ линейнаго теплового распгирен1я; оказы- 
вается, что этоть коеффищенть увеличивается, если проволоку под- 
вергать наляженю. Пав]ап@ег показалъ однако. что это измЪфнене 
является прямымъ сл$детнемь уменьшен1я модуля Юнга (т. Г) т.-е. уве- 
личеня растяжимости при повышен1и температуры. Если нагрЪть натя- 
нутую проволоку, то къ удлинен1ю оть нагр$ванля прибавляется удлине- 
н1е велфдетве увеличившейся растяжимости, что и даетъ кажущееся уве- 
личен1е коеффищента расширеня. Рав ]ап4ег даетъ слфдующую формулу 


7 1 т 8 
0 — Зв (1 т Г ы " . ` 5 . (2 1) 
$(Е =— [) Ер 7 
которую легко вывести. Въ ней а средый коеффищенть расширеня 
между температурами Ги Ё для проволоки ненатянутой, а — для про- 


волоки натянутой грузомъ Р: $ площадь поперечнаго разр%за проволоки; 
Е и Ер модули Юнга при температурахь Ги Ё. Яено, что а» > в, 
ет Ви <. 
51 оббе (1907) далъ теоретическую формулу 
к"... 125 
ар Е(—0 
Здфсь р натяженте при постоянной температур 2; [Д температура 
плавления, с температурный коеффищенть модуля всесторонняго сжалчя (т.Г). 
Замфчательную особенность представляеть каучукъ. Натянутая 
каучуковая полоска или трубка укорачивается при нагрЪфванти, т.-е. ея ко- 
еффишентъь линейнаго расширеня « по направлен1ю растяжен!я 
отрицателенъ. Это явлен1е открылъь Чдоп|!е. Если черезъ сильно растя- 
нутую каучуковую трубку пропустить струю горячаго пара, то она укора- 
чивается на замфтную величину. В]егКеп показалъ, что даже при 
сравнительно небольшомъ наляжен1и, когда удлинен1е равно 0.1 перво- 
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начальной длины, коеффищенть а уже отрицателенъ, а именно а== — 0.00012. 
Когда длина увеличена въ 2,3 раза противъ нормальной, то а = — 0,00051. 
Еслибы можно было приложить формулу (21) Ра В]ап4ег’а къ каучуку, 
для котораго а. < а, ибо а > 0, а, < 0, то пришлось бы. заключить, 
что для каучука Е» > Еь т.-е. что модуль Юнга растетъ съ температурою. 
Но опыты Киззпега показали, что удлинеше каучука, налянутаго гру- 
зомъ, значительно увеличивается вмъстЪ съ температурою. Отсюда ясно, 
что модуль Юнга, какъ и слфдуеть ожидать, съ повышен!емъ темпера- 
туры уменьшается и что сл$д. формула Рав]ап4ега кь каучуку не- 
прим$нима. 

ДЪло разъясняется опытами Лебедева, который нашель, что плот- 
ность растянутаго каучука съ повышентемъ температуры уменьшается, 
несмотря на уменьшене его длины. Отсюда слфдуеть, что натянутый 
каучукъ иметь положительный коеффищенть расширеня по напра- 
вленю, перпендикулярному` къ его длинЪ, т.-е. къ направленю растяги- 
вающей силы. Это указываеть, что растянутый каучукь есть тфло ани- 
зотропное, такъ что его можно было бы разсматриваль въ слфдующемъь 
$ 4, гдЪ мы встр$тимся еще и сь другими случаями разнозначныхъь въ 
различныхъ направленляхъ коеффищентовь расширеня. М. Салфоте и 
@. Сопё1по нашли, что объемь растянутаго каучука имфетъ положитель- 
ный температурный коеффишентъ. Кромф того Кипа доказалъ, что 
растянутый каучукь обладаетъ свойствомъ дихроизма, чЪмъ уже непосред- 
ственно доказывается его анизотропность. 

оспвитасвег, Ровтфи Мог1%7 (въ ПулковЪ) нашли въ 1849 г., 
что ледъ при охлажден!и ниже 0° сжимается, и что слЪд. расширеше НО 
происходить только оть -- 49 до 09, и затБмъ внезапно въ моменть затвер- 
дфвашя. Для коеффищента линейнаго расширен1я льда они нашли число 
0,0000518. ПозднЪйпия изслфдовамя Р]аескКега и Се15$[ет”’а дали 
число 0,0000528. Ремаг, изслфдовавиий для большого числа тЪль рас- 
ширене между — 188°,7 (жидюй воздухъ) и -- 175, нашель для коеффи- 
щента линейнаго расширенйя льда а = 0,000027, т.-е. приблизительно 
половину числа, относящагося къ промежутку между 0° и — 209. Для 
твердой ртути онъ нашелъ За = 0,0000887 между — 380,8 и — 18807. 

СПО нашелъь, что стекло, быстро охлажденное, и слЪд. имъющее 
внутренная натяжен1я, обладаеть большимъ коеффишентомъ расширения, 
чЪмъ стекло медленно охлажденное и потому болЪе изотропное. Въ 1894 г. 
появилось обширное изслфдоване Зсво& Ра и У\1щ Ке| тапп?а о зави- 
симости коеффищента кубическаго расширен1я а стеколъ отъ ихъ со- 
става. Они изелЪ$довали 30 сортовъ 1енскаго стекла и нашли, что числа а 
колеблются въ весьма широкихъ предфлахъ между а = 0,0000110 (41 В.О. 
и 597 пО) до а = 0,0000337 (5750,5, 13КЬО, 18Ма.О,12АБО. и 5710). При 
этомъ оказалось возможнымъ приблизительно вычислить а для каждаго 
сорта стекла на основан формулы вида 


а — ах, -- ах - ах, -..., 
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ГдЪ а1, 45, аз, ... вЪфсовыя количества различныхъ веществъ, входящихъ 
въ составъь вЪсовой единицы стекла; Х\, %, Хз, ... характерныя для 


этихъ веществь постоянныя. 'Такъ напр. 10х равно 10,0 для М№а50, 8,5 
для К.О, 5,0 для АБОз, 3,0 для РЬО, 1,8 для (пО, 01 для МО ит. д. 
Присутстне №а.О и К5О особенно сильно увеличиваеть коеффищенть 
расширенля стекла. 

Маф В1езеп изсл$доваль тепловое расширене сплавовъ. Онь 


НИ 


нашелъ, что при всЪхъ температурахъ расширене сплава равно суммЪ 
расширений составныхъ частей, отдЪльно взятыхъ при т5хъ же темпера- 
турахъ, иначе что коеффищентъ объемнаго расширенля а сплава, въ объ- 


ем о котораго содержатся объемы 91, %, 9.3, ...,%®)... , составныхъ 
частей, коеффищенты раситирентя которыхъ 41, 45, @,.... @р... , есть 
среднее изъ величинъ @а;, вычисляемое по т. наз. формулЪ см5шенля, т.-е. 
2а; От 20:9; 
[02 = ета === ) 
9; © 


или а = У; Правильность этой формулы подвердилъь напр. 5а@%- 
Васеп для магнамя (сплавь АЁи /2). Расширене сплавовъ Си — А/ 
и Си — 56 изслфдоваль Ге Свафе | 1ет. 

НЪкоторыя вещества обнаруживають при расширенли особенности. 

Зуе4е!1и $ находитъ для Ре и стали аномальности около 660% и 7309, 
а именно аномальное сжате при нагрЪвани и таковое же расширенте 
при охлаждени. Положене двухъ температуръ зависить отъ содержаня 
угля. Аномальное распгирен1е желЪза, изслфдовалъ также Ге Спафе]1ег. 

01] |ааше изсл$довалъ тепловое расширене различныхъ сплавовъ 
№ и стали. Сплавъ, содержацпиай 35,1°/) №, обладаеть наименьшимъ 
коеффищентомъ расширенля (въ 10 разъ меньше, чёмъ у РЁ), а именно 
средй коеффишенть между 0°и № равенъ (0,877 - 0,001272)10 6; плот- 
ность этого сплава 8,098. Ему удалось приготовить такую проволку, рас- 
ширене которой между 0° и 26° оказалось въ 61 разъ меныше расши- 
реня платины. 

Этотьъ результаль подтвердили Спагру и Сгепеф (1902). 

Коеффишенты распиреня @ эбонита и гуттаперчи весьма 
быстро возрастають съ температурой. Ков |гаазесВ нашелъ для эбонита 

— 7100.10 8 между 170 и 250, и а = 8420.10 8 между 25° и 30°. Каззпег 
нашелъ для гуттаперчи: 
[ 10° 20° 300 409 
108 а 18200 19830 21500 23200. 

Расплавленное и опять затверд5вшее тодистое серебро иметь, 

какь показалъь К17еап, отрицательный коеффищентъ кубическаго расши- 


решя а при всБхъ температурахъ отъ — 10° до - 705, т. е. оно сжи- 
мается при нагр$вави и расширяется при охлаждени: Е17еаи наптелть 
аа 


что 10а = — 417 и 108 к — — 42. ПослЪднее число показываеть, 
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что а стремится къ нулю при пониженти температуры, и что при # = — 60° 
въроятно @ = 0, т.-е. плотность 1одистаго серебра наименьшая. 

Коа\ме!!] показалъ, что уменьшене объема продолжается до 1420; 
при этой температур$ плотность 1одистаго серебра имЪеть максимумъ; 
при дальнфишемъ нагр5ванли 1одистое серебро опять расширяется и это 
расптирен1е продолжается и выше точки плавленля (52170). 

Кристаллы правильной системы (т. ТГ) изотропны, а потому мы здЪсь 
же можемъ упомянуть объ особенностяхъ двухъ веществъ, принадлежа- 
щихъ къ этой системф. 

Для алмаза Е12еаи нашелъь коеффишенть кубическаго расити- 


реня а равнымъ 109а — 1686 4 434 


При # = — 389,8 получается а = 0, а при Ё < — 3808 имфемъь а< 0 
Отсюда слФдуеть, что алмазъ иметь максимумъ плотности при = 
— — 380 8. 

Для закиси мфди Е1иеап нашелъь 


109% —= — 284 + 69,2 


При # >> 40,1 имфемь а > 0; при Е = 49,1 получается а = 0 и, на- 
конецъ, при {< 49,1 имфемъ о < 0. Отсюда сл5дуетъ, что закись м$ди 
обладаеть наиболыпею плотностью при 2 == 49,1, т.е. почти при той же 
температур, какъ и вода. 

Замфчательно мало тепловое расигирен1е аморфнаго (плавленнаго) 
кварца; его измфряли Но!богп и Непптие (1903). Бевее1 (1903), 
СВарри!з (1903), Погзеу (1906—1908), М1лпсВ1и (1907), Вап Ча 
(1910), Кау (1910) и др. Но! Богп и Непип1по нашли между 09 
и 1000° величину 106а = 0,54; Бепее| для той же величины, 0,322 
иежду 0°и 100%, Спарри1$ — 0.385. Позже ЗсБее!] (1907) даль между 
-- 1009 и — 1905 формулу 

[— д (1- 0,217.10 —6# + 0.002379.10—8). 
Въ 1907 г. онъ нашелъ максимумъ плотности при — 809; выше 09 по- 
лучается линейная зависимость / оть Е. Капа|] нашель максимумъ 
величины а при - 500° и минимумъ при 9509. 

Въ заключен1е статьи о тепловомъ расширени изотропныхъ твер- 
дыхъ тфлъ укажемъ, что въ Шарлоттенбургь (Кесепалзфа) предпринять 
рядъ опредБленти коеффитлентовъ расширен1я различныхъ стеколъ, метал- 
ЛОВЪ И Т. Д. 

$ 4. Вмяше темературы на объемъ анизотропныхъ тБлъ ; расши- 
рене кристалловъ. Му зсвет|1сВ первый открылъ, что анизотропные 
кристаллы, т.-е. веЪ, кромЪ кристалловъ правильной системы, при нагр?Ъ- 
вани неодинаково раширяются въ различныхъ направленяхъ. Онъ за- 
мфтилъ это, измфряя при различныхъ температурахъ двугранный уголъ у 
одного изъ реберъ кристалла известковаго шпата, при чемъ оказалось, 
что этоть уголь съ повышеюемъ температуры измЪняется. Это озна- 
чаетъ, что кристаллъ, расптиряясь, не остается подобнымъ самому себФ, 
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а такой результать не могь бы получиться, еслибы кристалль расши- 
рялся по вс$мъ направленлямъь одинаково. Чтобы опредфлить и самые 
коеффишенты распгиреня, М1 6 зе Вег]11с В опредзлилъь вмЪстф съ Отп- 
1оп>’омь коеффищентъ 7 кубическаго расширен1я кристалла. Чтобы по- 
нять вычислешя М1 зе Бег]1ер’а, разсмотримъ вкратц® вопросъ о рас- 
ширени анизотропныхъ тфлъ и выведемъ нЪкоторыя формулы. 
Допустимъ, что въ анизотропной сред существують три взаим- 
но перпендикулярныя направле- 
я. по которымъ коеффищенты Рис. 429. 
линейнаго расширенля суть 
1, @>, 93, и допустимъ далЪе, 
что эти направленля имЪфють 
слфдующую важную особенность: 
частицы, расположенныя вдоль 
геометрической прямой, парал- 
лельной одному изъ этихъ на- 
правленй, остаются на этой 
прямой: иначе товоря, физиче- 
ская нить частицъ не м$няеть 
своего направлентя при измЪ- 
нен!и температуры, если нить 
параллельна одному изъ этихъ 
направлений. Коеффищенты о, 
а и аз мы назовемъ главными. 
Проведемъ изъ произвольной точки О (рис. 42) координатныя оси по 
тремъ упомянутымъ направленямъ, и пусть /И(х, у, 2) положен!е какой- 
либо точки при 05. При Ю она займеть новое положене ЛМ’& 1, 6), 
координаты котораго опредЪлятся изъ условй 


$ = (1 -{ @а,Ё) 
 —= УТ -- 60 :. -. . . О 
© — 2(1-+ ад) 


Прямая ОМ == г переходить въ ОМ’ = 0; отсюда слФдуетъ, что при 
измвнени температуры мЪ няется не только длина, ни направленте 
физической нити частицъ. Полагая 


О. 
мы назовемь В коеффищентомъ линейнаго расширеня по направлен1ю 
ОМ, составляющему углы Ф, $ ие съ координатными осями. Взявъ сумму 
квадратовъ равенствъ (22), и подставивъ х == 7с0$ф, у == 7с03ф, 2 == гс086, 
получаемъ 


0 = "(1 + а. Ё2е032ф Ра - а5В?еоз?ф + (1 + а3Р)соз?9 ]. 
При малости величинъ 0 можно пренебречь ихъ квадратами; тогда 


получается 
у 02 — 72 + 27Ца,с05?ф - а?е0824 - аз 60852 3). 
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Равенство (23), возвышенное въ квадратъ, даеть такимъ же спо- 
собомъ 


07 = 27? 28. 
Изь сравнен1я послднихъ двухъ формулъ слБдуеть: 
В —= а, с032ф -- а.с0$2чр -- а,с0528.... . . (4 


Вообразимъ три взаимно перпендикулярныя направлен1я съ коеф- 
фищентами линейнаго расширенйя В,, Во и Вз, составляюция съ коорди- 
натными осями углы Ф: оз, 12, 123. Напишемъ для трехъ В формулы 
вида (24); сложивъ ихъ, получаемъ немедленно: 


Ву -Е В В; = а а. а; ...... . (5) 


Сумма коеффиц1ентовъ линейнаго расширен!я по 
произвольнымъ тремъ взаимно перпендикулярнымъ нза- 
правлен1ямъ есть величина постоянная, равная сумм 
трехъ главныхъ коеффицтентовъ. 

Проведемъ черезь О прямую, составляющую равные углы @ съ 
осями координатъ, такъ что ф = 4 = = @. Такъ какъ с0$?ф -{+ с0$2?4р —- 
-- ©0528 = 1, то имемъ 3 с0$2 0 — 1 или с05@ = жел откуда @« = 54944.. 


Уз 


Коеффищенть линейнаго расширен1я В’, соотвтствуюний этому на- 


1 3 2 2 | 
правлен1ю, получаемъ изъ (24), подставивъ с0$2ф = с039 == с0528 == и 
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По направлен1ю @ коеффиц1ентъ расширен1я ра- 
венъ среднему значен1ю трехъ коеффиц1ентовъ расши- 
рен1я по тремъ взаимно перпендикулярнымъ на- 
правлен!1ямъ. 

Вырфжемъ изъ нашей среды прямоугольный параллелепипедъ, сто- 
роны котораго при 0° равны Д, Би [; объемъ его при 0° равень У = 
—= 148. Пусть объемъ при ®Ю равенъ И; полагая 


АЕ И ори" 9 КУР 


мы назовемъ у коеффищентомъ кубическаго расширеня. При # размВры 


1. Би В превратились въ Д (1 - 812), 6 (1 В) и В (1- В.Ё): ихь 
произведене равно У. Подставляя въ (27) это произведене, а также 
И, = ДЫЬ, получаемъ: 
и =а-вда- выд а-в)0. 
Произведя перемножене, отбросимъ произведен1я Малыхъ величинъ 0 


другь на друга и сократимъ на #. Тогда остается у = В, + 65 + Въ, что 
вмъетв съ (25) и (26) даетъ 


у — В, + В + 83 = а, + а» { а, = 38° ПИ" > 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 7 
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Коеффиц:ентъ кубическаго расширен1я есть вели- 
чина опредзленная для даннаго анизотропнаго тзла, 
равная сумм$ коеффиц1ентовъ линейнаго расширен1я 
по тремъ взаимно перпендикулярнымъ направлен1ямъ, 
или равная утроенному среднему коеффищенту В’ по направленю 0, 
указанному выше. 

Въ одноосной анизотропной средь коеффищенть расширенля 
имфеть одинаковую величину по вс5мъ направлентямъ, перпендикуляр- 
нымъ къ оси. Если Ох взять по направленю оси, то направленля 
осей Оу и О= можно выбрать произвольно. Главныхъ коеффищентовъ 
расширеня два: @а по направленю оси и а перпендикулярно къ оси. 
Формулы упрощаются, ибо аз = а. ВмЪето (24) имъемь очевидно 


В = а. 605ф - ат? ф с ин. у. О 


ибо ось Оу можно расположить въ плоскости, проходящей черезь Ох и 
направлене ОМ. ВмЪсто формулы (28) имъемъ теперь 


у =, + В+ В = 1+ 2, —= 38°. . (о. В 


Возвращаемся къ опытамь МЕ ё зспет|1е6’а, нашедшаго, что дву- 
гранный уголь кристалла известковаго шпата изм$няется при нагрвани 
оть 0° до 100°, и опредфлившаго затфмъ еще коеффищенть кубическаго 
расширевя у. Измфревше двуграннаго угла показало Му зспег1 севу, 
что кристалль сильнфе расширился вдоль оси, ч5мъ перпендикулярно къ 
ней, а именно, что 

1 -- 100а, 
1 -- 10045 


или, въ виду малости о; и 0, проще 1 -- 100 (&, — а.) = 1,00342, т.-е. 


— 1.00342 


а: — 45 = 0,0000342. 


ИзмЪрете у дало второе уравнене у = а, - 245 = 9,0000196. 

Изъ двухъ уравневй получается &а, = 0,0000293, а = — 0,00000487. 

Такимъ образомъ оказалось, что известковый шпать при нагрЪванти 
расширяется по направлен!ю оси и сжимается по направлен1ю, перпен- 
дикулярному къ оси. 

Посл Мебзспег|1е’а вопросомъ о тепловомъ расширени кри- 
сталловь занимался Ра. Приборъ, которымъ онъ пользовался, изо- 
браженъ на рис. 43. На изелЗдуемый кристаллъ Ё надавливается пру- 
жиною ./ конецъ короткаго плеча рычага, вращающагося около оси Ё; 
къ концу длиннаго плеча Н прикрфплено зеркало @. Ось Е рычага ле- 
жить на выступ ЕЁ кольца Г), надЪтаго на столбъ В, вдоль котораго на- 
несено дфлене, дающее возможность опредфлить высоту оси ЁР надъ 
основан1емт А всего прибора. Вращен!е зеркала С около оси Р на- 
блюдалось по способу трубы и шкалы (т. ТГ); это вращене опредЪ- 
хяло разность расширенй кристалла Р и столба В, вызванныхъ нагрЪ- 
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ванемъ всего прибора. Расширене столба В разъ навсегда опредфля- 
лось, а потому изъ наблюдений могъ быть полученъ искомый коеффиц- 
ентъ линейнаго расширеня кристалла Д. 

РТа{Т подтвердилъ результаты М1 зсВег!1ес6’а; онъ нашелъ, 
что нфкоторые кристаллы расптиряются сильнЪфе, чЪмъ какой-либо изъ 
металловъ, и что для нфкоторыхъ кристалловъ коеффищенть расширеня 
въ опред$ленныхъ направленшяхъ отрицателенъ. 


Рис. 43. 


Замфтимъ, что для такихъ кристалловь тепловое расширенте 
равно нулю во вс$хъ направленяхъ, параллельныхъ образующимъ 
конуса, уравнен1е котораго 


о: с0529; {- асо5?ф + аз60528 == 0, 


см. (24). Для одноосныхъ кристалловъ, у которыхъ одна изь величинъ @1 
или 0 отрицательна, тепловое расптирен1е равно нулю по всЪмъ напра- 
влешямъ, составляющимъ съ осью уголь Ф, для котораго, см. (29), 


9. 6052ф -- а.5Шэф = 0, 
откуда 


Сжате вообще очень мало; поэтому РТаЁТ полагалъ, что величина у 
всегда положительна, т.-е., что объемъ кристалла всегда увеличивается съ 
повышен1емъ температуры. Далфе РТа{{ нашелъ, что для кристалловъ 
гексагональной системы замфчается постоянное соотношене между 
ихъ оптическими и термическими свойствами: отрицательные кристаллы 
(т. [) расширяются сильнфе вдоль оси, чёмъ перпендикулярно къ ней, 
между тзмъ какъ для положительныхъ кристалловъь иметь мфсто обралт- 

7* 


и не аний 
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ное. Для кристалловъ квадратной системы такого соотношенля не на- 
блюдается. 

Наиболфе тщательно изслдован1е теплового расширен1я кристалловъ 
было произведено Е172еаий по его способу, исложенному на стр. 87. 

Приводимъ нЪфкоторые изъ его результатовъ. 

Для кристалловъ правильной системы (тфла изотропныя) расширене 
по всфмъ направленлямъ одинаковое; особенности, которыя представля- 
ють алмазъ и закись м$ди. уже были указаны на стр. 95. 

Для кристалловъ одноосныхъ (гексагональная и квадратная системы) 

› = а. ЕК1леай измфрялъ а, а и В“; послЪдняя величина могла быть 


вычислена по формулЪ (30), дающей 8’ = С -- 245). Воть н$кото- 
рые примЪры: 
108а, 10а, 1086’ (набл.). 1086’ (вычисл.). 
Цирконъ. . . . . 4430 2330 3040 3030 
Смарагльъ. .. . . —_ 106 137 57 56 
Известковый шпатъ. 2621 — 540 507 514 
вварщь ..... . 781 1419 1206 1206 


Вепот!ф изслБдоваль по способу Р12еай расширене известко- 
ваго шпата и кварца и опредЪлилъ зависимость коеффишентовъь 0 и а 
отъ температуры, представивъ ихъ въ видЪ а = а, + В1& а. = а. + 6.4. 

Примфнене кварца въ приборз Ри т1сВ”а (стр. 89) заста- 
вило заняться тщательнымъ изм$рентемъ теплового расширен1я этого ве- 
щества, и притомъь параллельно оптической оси. Это расши- 
реше измфряли Е1леап (1866), Вепо!1 (1888) Ве1тетаез (1896) 
юсвее! (1902) и Кап4а!1 (1905). Положимъ, что [ есть длина, пла- 
стинки кварца, выр$занной параллельно оптической 
оси, д — ея длина при 0° и = (1+ аб. Вь сл5дующей таблиц 
сопоставлены найденныя этими учеными значеня для величины @; рядомъ 
даны температуры, въ передЪлахь между которыми производились наблю- 
дешя и къ которымъ относятся соотвЪственныя формулы. 


Е121еап. . 20 — 600 а- (1,10 + 0,008858.10—6 
Вепо1$. . 65 — 800 а-= (7,161 0.008018). 10—6 
Веппегаез 59 — 2209 а- (6,925 + 0,008198 .10—6 
Бспее!. . 169 — 1000 а— (7,144 + 0,008150. 10—6 


Кап4а!1 . 16° — 2509 а-= (1,110 - 0.008108. 10—6 


Если мы положимъ @ = а, + В, то коеффищенть расширеня при @ 
будетъ равенъ а; = а, + 28. На это слфдуетъ обратить внимане, такъ 
какъ нфкоторые изъ этихъ излдователей дають а, друше — а.  Ме- 
жду 16° и 250° по Кап4а!1’ю, слфдовательно, а,—(7,170 + 0,016200.10-`6: 
Для промежутка между 250° и 470° ВКап4а!1 даеть выражене 


в; = [11,25 + 0,0165 (Ё— 250) + 0,0000566 (Ё — 250)? + 


-- 0,000000134 (Е — 250)*] . 10—6 
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Въ промежутк$ между 470°и 505° а; возрастаеть съ необычайной 
быстротою, причемъ и послфдняя формула является непригодной. 

Объ особенныхъ свойствахъ сплавленнаго 1юдистаго серебра мы уже 
говорили на стр. 94. Для кристалловь Ах/ принадлежащихъ къ гекса- 
гональной системф, Е17еаи нашелъ при 40° 


а, = — 0,00000397, а. —=-+ 0,00000065. 


Эти числа даютъь для коеффищента у кубическаго расширеня 


Отсюда сл5дуетъ, что и кристаллическое 1одистое серебро при на- 
гр$ван1и сжимается. Мы не затрогиваемъ сложнаго вопроса о положе- 
ни осей трехъ главныхъ расширевй а, а и аз въ двуосныхъ кри- 
сталлахъ. 

Теорей вопроса о тепловомъь расширен кристалловъ занимался 
Федоровъ. Въ своемъ «Курс Кристаллографи» (С. П. 1901) онъ 
на стр. 338 упоминаеть такой способъ изелЪдованя термическаго рас- 
ширенля кристалловъ: поверхность кристалла покрывается слоемъ благо- 
роднаго металла, на которомъ воспроизводится диффракц1онная 
р$5 шетка (т. 1). При нагрЪвани кристалла происходить см$щене 
спектровъ, которое и даетъ возможность опред$лить величину расшире- 
ня кристалла. 

Къ статьЪ о расширен1и анизотропныхъ тзлъ можеть быть отне- 
сенъ, какъ было сказано на стр. 93, вопросъ о вмяюи температуры на 
растянутый каучукъ. Сюда, пожалуй, можно отнести и вопросъ о рас- 
ширени нЪкоторыхъ неоднородныхъ и какъ бы анизотропныхъ тЪль, 
какъ, напр., дерева. У Пат! нашель, что для различныхъ сортовъ 
дерева поперечное тепловое расширевше отъ 5 до 25 разъ больше раеши- 
ренпя продольнахго. 

$ 5. 0бзоръ способовъ опредБленя теплового расширения жид- 
костей. Расширене ртути. Для жидкостей приходится разсматривать 
только объемное расширене, а потому подъ коеффищентомъ расширенля а 
жидкостей всегда подразум$вается коеффишенть кубическаго (0бъ- 
емнаго) расширенля. Способы опредблевшя величины а для жидкостей 
можно раздЪлить на двЪ группы. 

Т. Въ способахъ первой группы мы непосредственно наблюдаёмт, 
разность между расширеюпемъ жидкости и расширенемъ того сосуда, въ 
которомъ она находится; коеффиц1ентъ расширентя этого со- 
суда долженъ быть извЪстенъ. ЁЕъ этимъ способамъ относится: 


1. Способъ обыкновенный, термометренный: жидкость наполняеть 
резервуаръ и часть трубки, тщательно калибрированной; наблюдается из- 
мфнен1е уровня жидкаго столба въ трубкЪ при измфрени температуры. 


2. Способъ вЪсового термометра. 


3. Способъ флакона, по существу почти не отличающийся отъ пре- 
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дыдущаго, такь какъ оба способа сводятся къ опредфлентю измфненля 
плотности жидкости при изм$нен1и температуры. 


П. Ко второй группЪ относятся етособы опредБленля величины @, 
которые можно назвать способами гидростатическими. Сюда относятся: 


4. Способъ сообщающихся сосудовъ, въ которыхъ, какъ извЪстно, 
высоты жидкостей обратно пропоршональны ихъ плотностямъ. 


5. Способъ, основанный на измфрени потери вЪса опредЪленнаго 
тфла М въ жидкости при различныхъ температурахъ. Коеффищенть 
расширеня тфла М долженъ быть извъетент. 


Изъ указанныхъ здЪсь пяти способовъ выдфляется способъ четвер- 
тый, способъ сообщающихся сосудовъ, какь единственный непо- 
средственный способъ опредфленя теплового распгиренля жидкостей, 
не требуюцай предварительнаго опредфленя того же коеффищента для 
другого вещества. Огромное значен1е этого способа заключается въ слЪ- 
дующемь: если исключить способъ пятый, весьма рЪъдко прим$нявипйся, 
то оказывается, что остальные три способа, которыми на дёлЪ постоянно и 
пользуются, требуютъ предварительнаго опредЪленя коеффищента, расшире- 
ня В сосуда, обыкновенно стекляннаго. Такое опредълене можеть быть, од- 
нако; сдфлано только путемъ наблюденля расширевля въ 
этомъ сосудф жидкости, коеффищентъ расширевая а кото- 
рой уже извъстенъ. Чтобы выйти изъ этого «села у10- 
51$», мы должны, хотя бы для одной какой-либо 
жидкости, опредфлить а инымъ способомъ; тогда мы 
будемь имЪть возможность при помощи этой жидкости 
опредЪлить В для сосуда, а потомъ и а для всякой дру- 
гой жидкости. 


Рис. 44 


Способъ сообщающихся сосудовъ, который еще изв5стенъ 
полъ назвашемъ способа Оа]опэ”’а и Рефё1ф, примЗнялся названными 
учеными, а затфмъ и другими исключительно только для 
ртути и для воды. Теорля этого способа заключается въ слБдующемъ: 
Клъь жидкостямъ очевидно примфнима формула (18) стр. 86, связывающая 
плотности 4 и а, при 0° и при Г 


4 


гдь а, средый коеффищенть объемнаго расширевя жидкости между 09 ий. 


Положимъ, что одна и та же жидкость находится въ двухъ сообща- 
ющихся сосудахъь А и В (рис. 44), причемъ температура жидкости въ 
сосуд А равна 00, а въ сосудЪ В равна №. Высоты № и Й; жидкихъ 
столбовъ обратно пропоршональны плотностямь 4 и 4, жидкости, т.-е. 
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Это равенетво и формула (31) дають 
Й, 

а 

Формула (32) выражаетъ, что столбъ жидкости, высота котораго Йй; и 

температура 2, уравновЪфшиваеть столбъ, температура котораго 00, если 

высота о послЪдняго равна й,: (1 а{). Высоту Ро можно назвать 

приведенною къ 05° высотою жидкаго столба. Можно еще 

сказать, что жидые столбы № при 0° и Й, при #5 гидростатически экви- 

валентны и могутъ быть замънены другь другомъ, безъ измЪненля про- 
изводимаго ими давленйя. 

Важно имЪть въ виду, что ‹приведенме къ 0°» здЪсь происходить 


необычное: № и Й, величины линейныя, между тЪмъ какь а; средый 
между 0° и #0 коеффищенть кубическаго (объемнаго) расширеня. 


= А 4+3. ла сле БЕ 


Рис. 45. 


>. "ВР. 


„ея = 
4 = >=. 5 
АР 


Если въ сообщающихся сосудахъ столбы имфють температуры Ви Г 
и высоты Й; и Йт, то мы имЪемъ: 
Пт п, 


1 7 От Г и. Е От 
Приведенныя высоты, опредФфляюция гидростатическое давлене, должны 
быть равны между собою. 

Приборъ. которымъ пользовались Оа]о0опо и Ре{1%, изображенъ 
на рис. 45. АВВ’А’ сообщающеся сосуды, содержание ртуть; АВ окру- 
жено тающимъ льдомъ, Д’В’ находится въ широкомъ цилиндр$, напол- 
ненномъ масломъ, температуру котораго можно мЪнять, усиливая или 
ослабляя топку въ находящейся подъ вимъ нечк$. Температура # въ со- 
судЪ А’В’ опред$лялась при помощи воздушнаго термометра 2УЁЕ”, снаб- 


(33) 
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женнаго манометромъ М’К”. КромЪ того имфлся еще ртутный вЪсовой тер- 
мометрь ОЕ, который, однако, очевидно не могь служить для изм$реня 
температуры, такъ какъ имъ можно пользоваться только, зная уже коеф- 
фищентъь расширевя а; ртути, для опредЪлевя когораго производился 
самый опытъ. Термометрь ОЕ служилъ лишь для сравненя. Еъ опы- 
тамъ Оо1оп?’а и Реф1ф непосредственно прилагается формула 
(32), дающая 

й: — № 


; = Ио (3 4.) 


Разность высотъ й; — № въ А’и А, а также высота Йо измфрялись при 
помощи катетометра (т. Г), изобр5теннаго Ра1оп 2”омъ и Реё1$ именно 
при выполнен!и этого опытнаго изслфдованя. 

Результаты, полученные Оо!оп 2’омъ и Реф1%, помфщены въ 
слфдующей табличкЪ: 


Температура Ё Средн!йй коефф. Температура, Температура по фик- 
по воздушному расширен1я по веовому тивному ртутному 
термометру. а; для ртути. термометру. термометру. 
00 р 00 00 
1000 0,0001802 1005 1009 
2009 0,0001843 20250,99 2045,61 
3009 0,0001887 3075,48 3140.5. 


Значене чиселъь первыхъ двухъ столбцовъ понятно; второй столбецъь по- 
казываетъ, что @; для ртути растеть съ температурою. Числа третьяго 
столбца вычислены въ предположении, что кажущееся расширеве 
ртути въ стеклЪ остается и выше 100° тьмъ же, какимъ оно получается 
изъ наблюденй между 0° и 1005, каковыя температуры опредълялись воз- 
душнымъ термометромъ. Наконецъ, въ четвертомъь столбцз помфщены 
температуры, указываемыя такимъ ртутнымъ термометромъ, въ которомъ 
наблюдалось бы абсолютное расширене ртути, причемь опять-таки, 
допускалось, что 9; = 000. 

Не останавливаясь на опытахъ М!11%$иег’а, давшихъ между 1,5° и 
220 слишкомъ малое число а = 0,000174, перейдемъ къ классическимъ 
опытамь Вегпаи1%, произведеннымь по двумъ способамъ. Приборъ, 
которымъ пользовался Кеопай!$ при опытахъ по первому способу, изо- 
браженъ на рис. 46. ДвЪ трубки {а и №’, содержащи ртуть и открытыя 
сверху, соединены между с0бою горизонтальною трубкою, въ которой 
около О сдфлано отверсте на верхней ея сторон. Отъ нижнихъ кон- 
цовъ вертикальныхъ трубокь идутъ дв горизонтальныя трубки другъ 
другу навстрзчу; кь ихъ концамъ прикрзплены вертикальныя стеклян- 
ныя трубочки, соединенныя при помощи изогнутыхъ трубокъ © и затЬмъ 
одною трубкою съ резервуаромъ И, въ который накачивался нагнетатель- 
нымъ насосомъ сгущенный воздухъ приблизительно до давлевтя въ 2 ат- 
мосферы. Это давлене регулировалось такимъ образомъ, чтобы оно могло 
поддержать столбы ртути въ трубкахъ № и @ и чтобы въ то же время 


Объемъ ртути. 105 


въ двухъ вертикальныхъ трубкахъ, расположенныхъ ниже %, оставались 
небольше столбики ртути. Правая трубка а окружена широкимь сосу- 
домъ, черезъь который непрерывно протекала вода изъ трубки, изобра- 
женной въ правомъ верхнемъ углу; т 

она протекала черезъ особую трубку, Рис. 46. 

онабженную воронкою, до дна со- 
суда, а съ поверхности уходила по 
сифону Сс. 

ЛЪвая трубка Га’ окружена была 
болзе широкимъ сосудомъ, наполнен- 
нымъ масломъ, подогрваемымъ снизу 
0собою печью. МЪшалка, снабжен- 
ная системою горизонтальныхъ крыль- 
евъ и приводимая въ -движен1е при 
помощи шнурка, перекинутаго че- 
резь неподвижные блоки, служить 
для непрерывнаго перемЪигиван1я 
масла. "Температура масла опред$ля- 
ется при помощи газоваго термометра, 
длинный резервуаръ котораго виденъ 
съ Лфвой стороны; онъ снабженъ 
трубкою А съ манометромъ, не изо- ал 
браженнымъ на рисункБ. Горизон- ИТ „2 АВЕ 
тальный разрЪзъ черезь лфвый ши- |= 
роюмй сосудъ изображенъ отдЪльно } 
въ Е’и, гд% видны и крылья мшалки. г 

Весь приборъ какъ бы висить на желфзномъ стержнЪ СРР, вращаю- 
щемся около оси С, вдЪланной въ каменную стЪну; этоть стержень сво- 
бодно проходить черезь два кольца Р, Р, также вдфланныя въ стфны и 
опирается на винты, головки которыхъ видны въ Р, Р. При помощи этихъ 
винтовъь можно привести стержень СРР въ горизонтальное положенте. 
Нижн1я трубки проходятъ черезъ кольца, расположенныя на нижнихъ кон- 
цахъ четырехъ стержней Г и также при помощи винтовъ приводятся 
въ горизонтальное положене. Вершины ртутныхъ столбиковъ въ Ги Ёна- 
ходятся на одинаковой высотЪ, такъ какъ трубки наверху соединены 
между собою, какъ было сказано выше. Давленме въ У и количество 
ртути регулировались такимъ образомъ, чтобы въ отверсти О посреди 
верхней горизонтальной трубки была видна капля ртути. Обозначимъ 
температуры ртути: въ правой трубкЪ черезъь В въ лЪвой черезь Г, и 
въ Двухъ стеклянныхъ трубкахь ниже © черезъ т. Высоты ртутныхъ 
столбовъ, изм5ряемыя оть оси нижней горизонтальной трубки, обозначимъ 
такъ: съ л$вой стороны столбъ Н, съ правой Н”; эти величины почти 
равны между собою; далфе въ стеклянныхъ трубкахъ ниже 9 съ л$вои 
стороны Ё. съ правой #’. Давлене воздуха въ сосудЪ И уравновфшива- 
еть съ одной стороны разность давленшй столбовъ Н и Й, съ другой — 


т 
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ч - = -— = Е зе =. пои отт ть льет — о —Щын 
отт дите, дрочит ттт чтенони. „= в = ———=—= 
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разность давлевй столбовъ ВБ’ и Й’. Если всЪ эти столбы привести къ 0°, 
пользуясь формулой (32), то разности приведенныхъ столбовъ слЪва и 
справа должны быть равны между собою. Это даетъ намъ равенство: 


1 № о 
1РаТ 1фат той тах 


ЗдЪеь ат, а; и а, средне коеффищенты объемнаго раситиреня ртути 
между 0° и 75°, 0иЮ, 0б ит. Подетавивъ предварительно въ (35) вмФото 
а; и а, числа, найденныя Оа|оя 5’омь и Реф1%, Везпап!{ получить 
рядъь значенй для ат при различныхъ Г. Изъ этихъ чиселъь онъ вывелъ 
боле точныя значеня коеффишентовъ а; и а. и, вставляя ихъ въ рядъ 
уравней вида (35), повторилъ все вычислене и нашелъ окончательныя 
значеня для ал при различныхъ Г. 

Второй способъ Везпай!6 ближе подходить къ способу 
Ро! опс”а и Реф1!ф; его легко понять при помощи схематическато 
рис. 47. Ртутные столбы, находяплеся въ АВи А’В’ при температурахъ 
Ти Ё соединены трубкой СС’[УО, средняя часть С’СУ которой настолько 
гибка, что она не мфшаеть удлиненю внизъь желфзной трубы АВ при ея 
нагрфванши. Боковыя горизонтальныя трубки ЕР и /@ оканчиваются вер- 
тикальными стеклянными трубками, въ которыхъ и находятся верхне 


Рис. 457. 


А А 


концы ртутныхъ столбовъ. Высоты столбовъ обозначимъ слЪдующимъ 
образомъ: аб =Н, а’6’ =’; надь РЕ и С находятся столбы Й и Йй’; вер- 
гикальное разстояне точекъ а и а’, т.-е. а”а’ пусть равно Й”. Это вы- 
сота ртутнаго столба. помфщающагося въ С’[У. Температуры трехъ стол- 
бовъ ртути Й, й’и Й” (въ С’[) можно считать одинаковыми и равными т- 
Гидростатичесвяя давлен1я слЪва и справа на ртуть, находящуюся въ СС” 
одинаковы, а потому должны быть равны и суммы высотъ ртутныхъ 
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столбовъ съ той и другой стороны, если ихь привести къ 0°. Это даеть 
намъ равенство " 


Н й Н’ И. 2’ 
( о Ая ‚м т . . 
А т Го а а" 


- ат 


Изь этого равенства Кехпатп]1ф опредБлиль величины ат тёмъ же спо- 
собомъ послфдовательныхъ приближен, какой выше былъ изложенъ въ 
связи съ равенствомъ (35). 

Какъ результать возхъ своихъ наблюденй, Кеспач!6 вывель 
слЪдующую эмпирическую формулу для средняго коеффицента рас- 
пгиреня ртути между 09 и 79: 


ат= 0,00017905 -- 0,00000002527. ... . . (31) | 


Средый коеффишентъь между 0° и 100° получается отсюда равнымъ 


100 = 0,00018157, " 


между тфмъ какь Ри1о1° и Реф1% нашли число 0,00018018. 

Если ат—= а- ВТ, то коеффишенть расширеня а при темпе - 
ратурЪ Т равень а=а-- 267. Изь таблицы, данно9ой Кеспац1Е, 
приводимъ нЪкоторыя числа: 


Температура по Среднй коефф Коефф. раеши- Температура по 
ренйя при тем- 


воздушному расптирен1я чисто ртутному 
термометру. между 00 и 719 пературЪ Г. термометру. 
Г ат 9 
0 — 0.00017905 05.000 
20° 0,00017951 15001 199,776 
500 18021 18152 49,650 
800 18102 18304 19,4111 
1000 18153 18405 100.000 
1400 18254 18606 140,776 
2009 18405 18909 202182 
24.09 18506 19111 244,610 
2800 18607 19313 281,005 
3000 18658 19413 308,340 


Въ послфднемъ столбцЪ помфщены температуры, которыя указывалъь 
бы термометрь, основанный на наблюдении одного только расптиренля 
ртути въ предположении, что а = ат = (018%. = @10о, Т.-е. что распгире- 
не ртути при всЪхъ температурахъ равно тому, которое наблюдается при 
ея нагрфванти отъ 00 до 1009. 

Работы Вегпаи]1$ подверглись къ критическому разбору со сто- 
роны ВесКпасеГя, Воззева, \чае|]пега, Мендел ева, 
Геуу и Вгоева. 
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Кескпахе! приходить къ заключен1ю, что а, должно быть пред- 
ставлено въ вид трехчлена 


ар== @ 4 Т-Е Е" Е —. .. В 


и вмЪето (37) пишетъ 


ат= 0,00018018 -- 0,00000000,94 7 -- 0,00000000005 7. 


ВоззеВа полагаетъ, между прочимъ, что слфдуетъ разсматривать 
для ртути коеффищенть расширеня 


А = —— т. . 2. 1% А ВЕ (39) 


т.-е. въ знаменател» перваго множителя писать © вмФето ©. Это зна- 
чить, что расширене 4 при каждомъ весьма маломъ нагрвани (47) слЪ- 
дуеть сравнивать не съ объемомъ 9%, который ртуть имфла при 0°, но съ 
тЪмъ объемомъ, который она имфеть при данной температурЪ Г. Объ 
этомъ мы уже упомянули на стр. 81, см. (13), гдЪ величина (39) обозна- 
чена, черезь у. ВосзсВа полагаетъ, что для ртути а’ == (00186., и 
что слфд. объемъ ея © есть показательная функшя температуры Г вида 
® == Е сй 


см. аналогичную формулу (14) стр. 81. Вос Па находитъ, что на- 
блюденя Кегпапи]|4{ даютъ число 


а’ = 0,00018077. 


\пе!] пег приходить къ тому же заключен, какь и Кеск- 
пасе], а именно, что сл$дуеть для ат принять формулу вида (38), при- 
чемъ у него а = 0,000181163, р — 0.000000011554, с = 0,000000000021187. 
Эти величины даютъ для от и а нЪсколько иныя числа, чЪмъ приведен- 
ныя выше, данныя самимь Везпач16. Однако отступленля не велики; 
такъ, \Мпе1]пег находить 


МенделЪевъ вновь предложилъ двучленную формулу 


ат = 0.0001801 -- 0,000000027,, 


которая весьма мало отличается отъ формулы (37) Кехпац1$. ДалЪе 
Геуу вывелъь изъ наблюдений ВКезпач|+ трехчленную формулу вида (38) 
и, наконецъ, Вгосй въ 1883 г. ввель цфлый рядъ поправокъь въ вы- 
численя КВеопаи16. ВгосВ также предлагаеть трехчленное выра- 
жене вида (38), принимая 


а —= 0,000181792, в = 0,000000000115, с = 0,000000000035116. 
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Впосл$детни ВтосйП ввелъ еще одну, весьма впрочемъ небольшую по- 
правку. Для средняго коеффишента 0% онъ нащелъ при этомъ 


0100 — 0,0001 821 6. 


Изь самостоятельныхь опредфлен!й расширевя ртути, произведенныхъ 
посл Кебпаи]!%, упомянемъ сперва о работь Ти1езеп’а, ЗсвееГя 
и Бе|Гя, которые изслфдовали это расширен!е въ стеклянныхъ сосудахъ. 
опредфливъ коеффищентъь расширен1я послёднихъ на трубкахъ, сдЪлан- 
ныхь изъ одинаковыхъ съ этими сосудами сортовъ стекла. Они нашли 


100 —= 0,00018245. Полагая, что температура 7 выражена въ градусахъ 
водороднаго термометра, они находятъ 


ат = 000018161 -- 0,0000000078 7. 


Дальнфишее прекрасное изслЪдоваве, произведенное въ Вигеам 4е 
ГРо1@5 её М6зигез, принадлежить Сварри!$, воспользовавшемуся ме- 
тодомъ вЪсового термометра. Стеклянный сосудъь изъ уете Фаг имфлъ 
длину, равную 106 см., вншей д1аметръ его равнялся 40 мм., внутрен- 
ий — 86 мм. СПарроитз изселфдовалъ сперва продольное расширен1е 
сосуда между 0° и 100° и вычислилъ отсюда, объемное раситиренте стекла. 
Затфмъ было опредфлено расширен!е ртути путемъ взвъшиваня выливав- 


шейся при нагр5вани (отъ 09) ртути. Окончательно Сварру!5 полу- 
чилъ выражен!е вида (38): 


ат = 0,000181690 -|- 0,000000002591 7 0,00000000011456 72. 


КромЪ того СВарру1$ вычислильъ коеффищентъ расширен1я ртути 
изъ своихъ прежнихъ сравнений показавй ртутнаго термометра изъ уетге 
Чиг съ водороднымъ термометромъ, принимая для расширен1я уегге Чаг 
ТБ результаты, которые онъ теперь получилъ для иного сосуда. При этомъ 


онъ получилъ слЪдующую формулу, относящуюся къ промежутку оть — 20° 
до + 1000: 


ат. — 1,815405.10—*- 0,195130. 10-8Т-+ 1,00917. 10—07? — 
— 2.08862. 10 —13Т3, 


Для объемовъ И ртути (У, =1) первая изъ этихъ двухъ формулъ даеть 
сл$дуюция значенйя: 


Г |4 Г | 
— 200 0,996364 + 500 1,009091 
10 0,998183 60 1,010916 
0 1000000 70 1,012743 ` 
+ 10 1,001817 80 1,014575 
20 1,003634 90. 1,016412 
30 1,005451 100 1,018254 


40 1.007270 


| 
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Вторая (четырехчленная) формула даетъ числа, отличаюппяся оть этихъ 
не болВе, чБмъ на 4 единицы послЪдняго десятичнаго знака. 

ИзмЪрення ТВ1езет’а, БесвееГя и Бе|Гя, а также работы 
Спарри!1$5$ относятся, такимъ образомъ, къ первой изъ двухъ группь 
способовъ, упомянутыхъ на, стр. 101, ибо непосредственно измБрялась раз- 
ность расширенй жидкости и того сосуда, ‹въ которомъ она находилась. 
Къ этой групи способовъ мы теперь и обратимся. 

Если обозначить истинный коеффитенть расширеня жидкости че- 
резъ “а, кажупийися — черезъ у, и коеффишенть распширен1я сосуда че- 
резъ 5, и если относить ве три коеффишента къ одной и той же тем- 
пературЪ 2, то, какъ было доказано на стр. 25, см. формула (11). 


у В к м”. О 


То же самое соотношене можно принять и между средними коеффишен- 
тами расшгирен1я а, б, и у, ДЪиствительно, допустимъ, что мы наблю- 
даемъ расширенте жидкости по обыкновенному термометренному способу: 
имЪется приборъ, по форм вполнЪф сходный съ обыкновеннымъ ртутнымъ 
термометромъ, т.-е. состояцший изъ шаровиднаго или продолговатаго сте- 
кляннаго сосуда и трубки, снабженной шкалою и весьма тщательно про- 
калибрированной. Наполнивъ сосудь и часть трубки испытуемой жид- 
костью, опредБляють положен1е конца жидкаго столбика въ трубкЪ при 
температурахъ 09 и Ю. Предварительные опыты взв$шиван1я прибора пу- 
стого и затЪмъ наполненнаго ртутью при 0° дають намъ объемъ У со- 
суда и части трубки, которые при 9° были наполнены испытуемой жид- 
костью; такимъ же образомъ взвЪшиван1е даеть намъ объемъ ®%5 одного 
дфлен1я шкалы при 05. Допустимъ, что при нагр$ван жидкости оть 0° 
до 2 конецъ столбика перем$стился на п дфленмй шкалы. Положимъ, да- 
ле, что И, и 9% превращаются при Ю въ У; и 9, 

‚реднй коеффищшенть 7, кажущагося расширенля опредЗляется 
на основани предположен1я, что стЪнки сосуда и трубки вовсе не рас- 
ширились, и что слфд. объемъ жидкости И, увеличился только на ве- 
личину 9; итакъ мы имфемъ 


Е Пе о)... ..... @9 
Въ дЪйствительности жидкость занимаеть при & объемъ 
У; по, = Иа- вв) поза - Вр) = (И по, )(а - В). 


Слфл. средый коеффишенть а; истиннаго расширенля опредЗляется ра- 


венствомЪъ 
СИз-Е по + В = Уха + в. 


ЗамЪняя первый множитель его значенемъ (41), и сокращая на Ух, полу- 
чаемь 1 ай = (1-- ВИ) -Нун); отсюда 


а, = В, 7, ЕВЕ ие а Ту ПЕ (42) 


Объемъ ртути. 111 


Въ этой вполнф точной формул можно пренебречь посл5днимъ членомъ, 
т.-е. положить 
а; —= В. У, м са РЯ (43) | 


вполнЪ аналогично (40). Зная В, для даннаго прибора, достаточно измЪ- 


рить й и по формул$ у; = и вычислить 7,, чтобы узнать искомый коеф- 
фищентъ а. ‚ 
Величина р; опредфляется изъ предварительныхъ опытовъ со ртутью 
при помощи той же формулы (43), въ кото- 
Рис. 48. рой а; извфетно изъ разсмотрённыхъ выше 
опытовъь надъ ртутью, и 7, вычисляется на 
основании наблюденй по только что приведен- 
ной формулЪ. 
На рис. 48,а изображенъ простой дила- 
тометръ, на рис. 48,6 дилатометрь О$%- 
\‘а14а сь добавочной трубкой, служащей для 
быстраго наполнешя прибора испытуемой жид- 
костью; въ послфднюю погружаютъ верх! ко- 
нець перевернутаго прибора и вытягиваютъь 
воздухъ изъ него высасыванемъ изъ добавоч- 
ной трубочки. Эту трубочку закрывають сур- 
гучемъ, особымъ краномъ или придавленной кь 
отверсттю пластинкой послЪ того, какъь изъ нея 
вытекла лишняя жидкость; такимь образомъ 
весьма удобно наполнить трубку до желатель- 
ной черты. Чтобы при нагрёвани прибора до 1 
не имЪть дзла съ длиннымъ выступающимъ | 
а ъ  столбикомъ, Оз ма14 помфщаетъь вдоль трубки | 
рядъ вздутй, емкости которыхъ должны быть из- 
въетны ; такой дилатометръ изображенъ на рис. 49. 
Производя измфреня при различныхъ температурахъ & можно опре- 
дЪлить а; какъь функцию температуры вида 


а; — во -- а. Ё -- в, 


если р, извЪетно, какъ фуншя температуры. Коеффищенть распгиреня а 
при Г опредфлится по формулЪ а = а, + 2а.Ё- За. 

В$ совой дилатометръ по устройству и методу употреблен1я тож- 
дественъ съ в5совымъ термометромъ, разсмотр5ннымъ на стр. 47. Мы вы- 
вели для него формулу (27) стр. 48 


Р-Н ан) = Ра + Ви), | | 


гдз Ро и Р; вфса жидкости, наполняющей сосудь при 0° и Ю, иа, ив, 
среде коеффищенты расширен1я жидкости и стекла между 0% и В. Про- 
дфлавъ опытъ со ртутью, для которой а; извЪстно, найдемъ В,; повто- 
ривъ зат$мъ опыть съ испытуемой жидкостью, мы найдемъ для нея а. 


Рис. 49. 


та ыы 
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На стр. 101 и 102 былъ помфщенъ обзоръь способовъ опредфленя те- 
плового расширенля жидкостей. Изъ этихъ способовъ мы разсмотрЪли пер- 
вый, второй и четвертый; на третьемъ и пятомъ мы не останавливаемся, 
въ виду очевидной простоты теори этихъ способовъ. 

$ 6. Тепловое расширене и термическй коеффищентъь давлен!я 
воды, Весьма большой интересъ представляетъ вопросъ объ измфнени 
объема даннаго количества воды или, иначе, вопросъ объ изм$нен1и плот- 
ности воды въ зависимости оть температуры. Интересъ этого вопроса 
основанъ, во первыхъ на томъ, что водою пользуются при многихъ ме- 
трологическихъ изслфдованляхъ, напр. при опредфленш удфльныхъ вЪсовъ 
по способу гидростатическому (т. Г), во-вторыхъ на той важной роли, ко- 
торую вода играетъ въ природф и, наконецъ, въ-третьихъ, на той зам%- 
чательной особенности, которую представляеть расширен1е воды, имфю- 
щей максимумъ плотности около 45, т.-е. расширяющейся, какъ при на- 
грзванйи, такъ и при охлажденти, если то и другое начинать съ этой 
температуры. 

ВБоепёиеп, Н`азоп , Бопбег1апа, уап Гааг и др. ста- 
рались объяснить распгирен!е воды ниже 45°, исходя изъ опредфленныхъ 
представленти о молекулярномъ строенши воды и льда (см. т. 1, учете о 
жидкостях). 

О существованти температуры наибольшей плотности воды было из- 
вЪстно уже Флорентйскимъ академикамъ, открывшимъ это свойство воды 
около 1670 г. Точныя опредБленя температуры наибольшей плотности 
воды были впервые произведены около начала Х]Х-го стол5тя. Эти опре- 
дфлен1я производились по тремъ различнымъ способамъ. 

1. Способъ На Пзфгоеш?а; этотъ епособъ основанъ на опре- 
дфлен!и плотности воды при различныхъ температурахъ путемъ опредфле- 
ня потери вЪфса въ этой вод нЪкотораго тЪла, коеффишенть расшире- 
ня, а елфд. и плотность котораго извфстны при тфхъ же различныхь 
температурахъ. На!15%$гоештш опредфляль потерю вфса въ водЪ сте- 
кляннаго шарика: кромЪ того онъ изсл$довалъ тепловое расширенте 
трубки, приготовленной изъ того же сорта стекла, какъ и шарикъ. Объ- 
емъ У; шарика при © могь быть выраженъ формулою вида У, = Ис- 
-- а4а-- 6): потеря вЪса Р, того же шарика въ водф при Ю формулою 
вида Р, = Р‚(1 + АЕ- ВР - СВ). Раздфляя Р, на Ув На!1]1$$гоет 
находилъ плотность (4, воды при Ю, выраженную черезъ плотность 4 = 
—=Рь: И, при 0°.Оказалось, что 


4, = 4. (1- 0,000052939# — 0,00000653222 - 0,0000000144318). 


Эта формула даеть наиболыную плотность при 45,108, равную 1.00010824, 
если положить 4% =1. Этимъ же способомъ пользовался Ма Б1езеп, 
который, однако, избЪжалъ одного изъ возможныхъ источниковъ погрЪшно- 
стей въ опытахьъ На]11$$гое т’а, опредфляя потерю вЪса въ водф куска 
стекла, отрЪзаннаго оть того же стекляннаго стержня, коеффишентъ рас- 
пгирентя котораго онъ измЪрялъ. 
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НП. Способъ Норе и Киш Тог Фа заключается въ слфдующемъ: въ 
боковую стБнку вертикальнаго сосуда, наполненнаго водою, вставленъ 
рядъ горизонтально расположенныхъ`термометровъ; резервуары ихъ нахо- 
дятся въ вод на оси сосуда, одинъ надъ другимъ, причемъ одинъ изъ 
нихъ располагается около дна сосуда и одинъ недалеко отъ поверхности 
воды. Весь сосудъ подвергается медленному охлаждентю, во время кото- 
раго слЗдять за показантями всЪхъ термометровъ. Слои воды всегда рас- 
полагаются такимъ образомъ, что болЪе плотные опускаются ко дну со- 
суда, а наименЪе плотные поднимаются къ поверхности. Когда темпера- 
туры # слоевъ вс выше температуры х наибольшей плотности воды, мы 
имфемъ внизу наиболЪе холодный, а у поверхности наибол$е теплый слой; 
когда-же # сдфлается меньше искомаго х, то наоборотъ, наиболфе холод- 
ная вода располагается у поверхности воды, а наиболе теплая — около 
дна сосуда. Изучая переходъ отъ одного распредфлен1я температуръ къ 
другому, можно опредБлить температуру х, какъ это видно изъ рис. 50, 


Рис. 50. 


х 

на которомъ показаны результаты опытовъ, произведенныхь Оергеф?7. 
Ординаты изображаютъ температуры четырехъ термометровъ, изъ кото- 
рыхъ № 1 нижнй, а № 4 верхний, какъ функщи времени; ОЛ общая на- 
чальная температура всЪхъ термометровъ. На рисункЪ ясно видна, пере- 
мъна въ распредлени температуръ: сначала № 1 имфетъ наибол%е низ- 
кую температуру, а потомъ № 4. Для опредЪленя искомой температуры х 
Рергеф2 поступилъ такъ: онъ взять, во-первыхъ, среднюю изъ темпе- 
ратуръ, при которыхъ происходятъ р5звые переходы кривыхъ къ направ- 
леню почти. параллельному оси абсцисеъ; во-вторыхъ среднюю изъ ор- 
динатъ точекъ пересфчетя кривыхъ между собою; въ третьихъ — сред- 
нюю изь точекь пересфченя четырехъ кривыхъ съ кривою (не начерчен- 
ною) средней температуры всей массы воды и, наконецъ, въ четвертыхъ — 
среднюю изъ полученныхъ такимъ образомъ трехъ величинъ. Оконча- 
тельно Оергеф2 нашелъ для температуры х наибольшей плотности ВОДЫ 
35 ===90`987. 

Этимъ способомъ пользовались ТтаПез, Ваш Ёота, На!1- 
з$гоеш и, впослфдетви, Е. Ехпег, Г. Мерег и Сорреф. Вхпег 
измфрялъ температуры слоевъь воды при помощи термоэлектрическихь 
паръ и нашелъ х == 35,945; \Мерег нашель х между 45,08 и 4009, 
число, по всей вфроятности, слишкомъ высокое. Соррей (1894 и 1903) 
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особенно тщательно устранивийй различные источники погр5шностей, 
наптелъ хх — 30,98 


по водородному термометру (около 49.005 по ртутному). 

Ш. Способъ дилатометра; это обычный способъ изсл$до- 
ваня расширеная жидкости въ сосуд$, имющемъ видъ термометра, раз- 
смотрнный на стр. 111. Этимъ способомъ расширене воды изучали 
Пергефи, Р1етге, Корр, Уе!апег, +о11у, Козефё1, Миике 
и, въ послфднее время, Бепее|. Коеффищентъь расширеная сосуда дол- 

женъ быть извЪфетенъ. Чтобы опредФлить тем- 
Рис. 51. пературу х наибольшей плотности, Оергеб# 
воспользовался слфдующимъ графическимъ спосо- 
бомъ. На оси О@ (рис. 51) онъ откладывалъ тем- 
пературы воды, на ординатахъ кажуппеся объемы 
воды въ термометренномъ сосудЪ. Такимъ обра- 
зомъ онъ получилъ кривую, напоминающую па- 
раболу. Истинные объемы получатся, если къ 
кажущимся объемамъ прибавить увеличенля ем- 
кости сосуда. Для этого онъ провелъ прямую Ос 
такъ, чтобы ея ординаты &4с равнялись увеличенлямъ емкости сосуда при соот- 
вътствующихъ температурахъ. Точка # касавля касательной и4, параллель- 
ной Ос, и опредляетъ своею абсциссою Оа искомую температуру х, ибо ей со- 
отвЪтствуетъ наименьшая ордината #2 на осяхъ УОс. Оерге&72 провелъ 
рядъ хордъ, параллельныхь Ос, и затфмъ прямую, проходящую черезъ 
ихъ середины, принявъ, что точка пересЪченя кривой съ этой прямой и 
есть искомая точка &. 

Корр, весьма тщательно изсл5довавиий расширение воды, нашелъ 
х = 40,08. НаиболЖе точныя изслЗдованя сдфланы въ посл5днее время 
Кге! %11п 2”омь и, въ особенности, БепвееРемъ по способу дилато- 
метра. Изъ нихъ первый нашелъ 35,973, а второй 3°,960 по водородному 
термометру. Эти числа мало отличаются оть числа 35,98, найденнаго 
Сорреф (см. выше). 

Вшяне растворенныхъ въ вод$ веществъ на темпера- 
туру х наибольшей плотности изслЪдовали Оергеф2, Кагзбеп, Ко- 
зебё{!, Вепаег, Р. Ленцъ, ВадогЕ, Газаппа, Вайхо{а, 
Сорреф, Реё&1пе!11 и Маго|11, №г% (эфиръ), С1пе1 и Мо- 
геффо (алкоголь) и др. Оказывается, что присутетве растворенныхъ ве- 
ществъь въ водф понижаетъ температуру наибольшей плотности воды. 
Такъ, напр. Оергеф7 находить слфдуюпия числа (р число граммовъ 
вещества въ 997,45 гр. воды): 


р № | р х 
Морская вода. —  — 85,67 | КСО. ст. *.5811089 == 
АСТ. ооо 9046 ато | 744018 —м8 9“ 
37.089 — 4,15 | №5СО; . . 371,039 — 1,51 
14,078 — 16.00 14,018 — 17.30 


=щ———ШШ———————_д——А—аА———/———————=—_ 
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р Хх | р х 
бесы» № 96,113 -- 3.24 Алкоголь . . 74,078 + 230 
24692 + 0,06 | Н.$О. . . . 12346 + 0,60 
74,018 — 10,43 | 2430908 >—= 3502 
ВО > 74.078 — 87 | 37.039 — 5,02 
МО,  . 371,089 — 4.38 
Понижене Дх температуры Хх приблизительно пропорцонально ко- 
личеству р раствореннаго вещества, какъ это видно изъ нижесл5дующихъ 
, чисель Возефф1, относящихся къ растворамъ № С/. ЗдЪеь р число 
- граммовъ, растворенныхъ въ 100 гр. воды. 
Д Дх 
р Дх =: р Дх — 
Р р 
0.5 10 2.00 4 9,63 2,41 
1 2.23 2.23 6 15,07 2.51 
2 4,58 2.29 р 17,69 2.53 
; 3 1,24 2,41 8 20,62 2,58 
ие ДХ ‹ 
Средшя значення -. для различныхъ солей равны: 
№с1 Сась КСО. № -СО. К.$О, №550. 
Д 
- МАТ. 1.61 2.21 2.93 1,70 2.21. 


Сорреёф (1899—1903) опредлиль молекулярное понижене 
температуры наибольшей плотности, т.-е. величину 20:т, гдЪ О) наблю- 
денное понижене, а т число граммъ-молекулъ соли, растворенныхъ въ | 
1000 гр. воды. Для КСА, МаС! и ЮБС[Гонъ налиелъ для величины О): т сред- | 
ня значеня, равныя 11.7, 13,3 и 117; С дало 6,0 и МЫ. С] число 1,2. 
Бромиды дали большее понижене, чЪмъ хлориды, а 1одиды большее, ч$мъ 
бромиды. 

Р. Ленцъ опредфлиль температуру х для растворовь см сей 
МэСЬ, КСЕ. Са5О., М?$О0, и МаСГ различной плотности, составлявшихъ 
какъ бы искусственную морскую воду. Шри плотностяхъ этихъ раство- 
ровъ, мнявшихся отъ 1,00710 до 1,03812, Р. Ленцъ нашелъ, что тем- 
пература х м$няется оть - 25,2 до — 59,3. 

Газаппа и Ви27720[а нашли для чистой воды вЪроятно елиш- 
комъ высокое число х = 49,15, а для растворовъь К№О., МаМО., Ва(МОз) 
и т. д. различныя болфе низкя температуры. 'Гакъ, напр., для раствора, 
3,3365 гр. Ва(№О.). въ 100 гр. воды, плотность котораго 1,02803, они 
налили &х == 0952. Таш ги (1910) нашелъ, что для слабыхь ра- 
створовъ этиловаго спирта температура х наибольшей плотности 
лежить выше, чфмъ для чистой воды; при увеличенти крЪфпости ра- 
створа, х понижается и для 4,115 гр. спирта на 100 гр. воды Хх такое же, 
какъ для чистой воды. 


8* 


од аа еее 


— 


116; Объемъ.и давлеше т$лъ. 


Уап ег \Маа!5$ теоретически нашелъ, что съ увеличен!- 
вмъ внф шняго давления температура х наибольшей плотности должна 
нонижаться, такъ какъ сжимаемость воды увеличивается при ея охлаж- 
дени ниже 40. 

Пользуясь числами Сга$$1 (т. Г), онъ находитъ, напр., что при 
давлени въ 10,5 атмосф. х = 30,4. Опыты Ашаяаф подтвердили 
этоть результатъ; вотъ нЪФкоторыя изъ его чиселъ (р давлене въ ат- 
мосферахъ): 
| р.= 41.6 93,3 144.8 
х = 39,3 20,0 бов 


На рис. 52 изображены изотермы воды для температуръ отъ 09 до 105, 
данныя Атасаф$. На оси абециссъ отложены объемы, на ординатахь 
давленмя. При р =1 (близъ оси 
Рис. 52. абециссъ) наименышй объемъ со- 
отв$тствуетъ изотермЪ 49; здЪсь 
же изотермы попарно пересЗка- 
ются, ибо объемы одинаковы при 
36 и 59, при 20 и 60, при 09 и 86. 
Но по мЪрЪ увеличен1я давле- 
ня р (слБдуеть мысленно про- 
вести прямыя параллельно оси 
абсциссъ) м%няется порядокъ 
изотермъ; наименьшее 2 соот- 
вЪтствуетъ все боле понижаю- 
щейся температур$ и при наи- 
большемъ давленли, соотвЪтствующемъ верхнему краю рисунка, наимень- 
пий объемъ приходится при 0°. 
. изаппа произвелъ рядъ опытовъ, чтобы обнаружить вмяюя да- 
вленя р (атмосф.) на температуру х для растворовъ. Вотъ н%Ъкоторые 
изъ результатовъ его опытовъ: 


Вода чистая. х — 460,10 — 0,0225 (2—1 


1,30 гр. К№О. въ 100 тр. Н.О. . х=1,84 — 0,0124(р— 1) 
144 „ №4 ‹ ‹ < < .. х= 0,17 — 0,0110(р 1 
5,20 „ СиЗО. < < ‹ < . . 0,14 — 0.0058(р п 


Чъмъ ниже х при р =1, тфмъ менфе влляне давленая на Хх. 
Г Покончивъ съ вопросомъ о температурЪ наибольшей плотности воды, 
переидемъ къ работамъ, относящимся вообще къ расширен1ю 
воды; для практики особый интересъ представляеть расширене воды 
между 09 и 30°. 

На стр. 112 мы уже привели эмпирическую формулу На!1- 
$$ гоеш’а для плотности 4; воды, какъ функщи температуры #. 
Корр находить, что объемъ 9; воды между Ё = 259 и Ё== 100° не 
можеть быть выраженъ одною эмпирическою формулою вида 


УР -....... (4 
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и лаеть различныя численныя величины коеффищентовъ а, Би с для 
трехъ температурныхъь промежутковь 259—509, 509—759 и 1509—1000. 
Подобнымь же образомь Непг1е1 даетъ три значеня трехъ коеффищен- 
товъ для интерваловъ 280—50°, 50° —80° и 809—100. 

Весьма тщательныя измфреня въ предфлахъ между 0° и 100° про- 
изводиль Ко$е6$1. Въ послЪднее время появился рядъ новыхь изслЗ- 
дованй расширеня воды, произведенныхь ТВ1езеп’омъ, МагеКомъ, 
севееГемъь, СВарри1$, Кге!&11т 2’омъ, 4е Гаппоу и др. Тем- 
пература приведена у этихъ наблюдателей къ водородному термометру; 
Ть1езеп, а также МагеК производили свои изелФдовавя по спо- 
собу Г — гидростатическому (взвЪшиваемое тфло у обоихъ состояло изъ 
горнаго хрусталя), остальные ученые по способу Ш — дилатометриче- 
скому. Принимая объемъ и плотность при 30,960 равными 1, Бсвее! 


ещеритЬ: Уи = 1.043466; 4 == 0,958845. 
Въ предфлахъ оть 0° до 339 Бепее! находитъ 


ИУ; = и а аё- 92 + сё - е!^), 
ГЛЪ а 
а——6427.10—8, 6=85058.10— 10, с—=—67898.10—12 е=40121.10—М. 


) ) 


Кге1%11п© находить наибольшую плотность при 39,973, и далЪе 
а— — 6533.61.10-8, р=86505.10— 10, с—=— 74392.10 12, е=50024.10— №. 
Числа ТЬ1езеп’а, МагеК’а, ЗевееГя и наконець Кгет&- 


|1 п 5’а весьма близки другъ къ другу, какъ видно изь слфдующей та- 
блицы, въ которои объемъ при 49 принять равнымъ 1. 


Магек. —ТЬ1езеп. —Бевее]!. Кге!&11п5. 


0° 1,000123 1,000132 1,000125 1,000128 
10 069 072 069 071 
20 030 030 030 030 
30 007 006 007 008 
40 000 000 000 000 
50 008 008 008 008 
100 267 270 269 270 
150 866 873 366 868 
, 20° 1769 1771 1764 1766 
250 2940 2934 2930 2935 
30° 4347 4346 4344 4350 
330 = э. -& 5313. 


Если объемъ при 0° принять равнымъ единиц, то реПпее| нахо- 
дить минимумъ объема при 39.960, равнымъ 0,9998748. 
Для плотности воды приведемъ слфдущую табличку: 
Ть1езеп. Магек. осрее]. Сварру!3. СПпарруитз. 
. 1892 1897 
00 0,9998696 0,9998167 0,9998748 0,9998681 09998614 
50 0,9999916 0.9999919 0.9999918 0.9999916 0.9999918 
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100 
150 
200 
250 
300 
40° 


Ть1езеп. 


0,9997296 
0,9991290 
0,9982327 
0,9970749 
0.9956731 


—— 
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Магек. 


0,9997327 
0,9991347 
0,9982339 
0,9970683 
0,9956720 


——— 


осрее]. 


0,9997309 
0,9991347 
0,9982399 
0,9970781 
0,9956746 


ры 


Спарри1$. 


1892 
0,9997285 
0,9991289 
0,9982327 
0,9970741 
0,9956787 
0,9922443 


СВарри1$. 


1896 

0,9997272 
0,9991285 
0,9982328 
0,9970726 
0,9956755 
0,9922471. 


]У. Сплособъ сообщающихся сосудовъ. Въ 1897 г. по- 
явилась работа Т В1езет’а, БсвееРя и П1еззе]!погзга, изсл$довав- 
шихъ расширевне воды по способу Ра|1оп5”а и Реф1%, т.-е. по способу 
сообщающихся сосудовъ. Для плотности д они дають эмпирическую формулу 


_ @— 3,982 #4288 


7. М РЭ — 44а 
ным Ре (4) 


503570 


ДальнЪйпия изслЪдованя Т В1езеп’а по тому же методу появились 
въ 1904 г.: они относятся къ температурамъ между 50° и 1009. Онъ на- 
шелъ, что формула 


и 59) Е 
568290 `` 7274 
приложима отъ 25° до 100°. Еще лучше согласуется съ наблюденями 
формула 
в 8,982 #4218 350—. 
166700 ‘РЕ 67 ° 3652 


ТЬ1езеп приводить, какъ окончательный результать всфхъ сво- 
ихъ измфренй, таблицу, изъ которой мы выписываемъ н$фкоторыя числа: 


| (1— 0)108 | { (1—0)105 | й (1 — 9)106 
0° 133 | 250 2931 | 100 22192 
10 74 | 300 4328 | 150 25114 
20 32 350 5942 80° 28169 
30 8 40° 1156 850 31351 
40 0 450 9756 90° 34657 
50 8 50° 11930 950 38082 
100 273 550 14269 | 1009 41625 
150 8747 60° 16763 020 43074. 
200 1771 65° 19406 | 


бое Не|то (1899) также пользовался способомь сообщающихся со- 
судовъ для изслЪдован1я теплового расптиренля жидкостей. 

Изь новфйшихьъ работь упомянемъ изслЪдоване Р]афо, РошКе 
и Нагф1пэ”а (1900 г., между 0° и 60°), произведенное по методу гидро- 
статическому и Ландезена (вь ЮрьевЪ, 1902), опредЪлившаго по спо- 
Принимая за 


собу дилатометра измфнене объема воды между 30° и 80°. 


.” 
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единицу объемъ при 0°, Ландезенъ находитъ напр. тавя числа для 
объема воды: 


300 1.00421 | 500 1.01194 | 700 1.02254 
350 583 | 550 1434 750 2560 
400 767 | 600 1691 | 800 2882. 
450 970 650 1965 | 


Мнопе ученые старались выразить эмпирическими формулами 0объ- 
емъ воды, какъ функщю температуры. КромЪ обыкновеннаго алгебраиче- 
скаго многочлена (44) стр. 116, были предлагаемы и друпя формулы, 60- 
лфе сложныя. Такъ Ма Ь1езеп даль формулу 


У, —=1 — 9-Е 4) — с — 4, 


гдз для Ё между 40 и 320 постоянныя а == 253 . 10-8, р = 54124 . 10 ®, 
с —= 1113 . 10. Возефф1 предложилъ болЪе общую формулу вида 


И, = еее ТВ 404 0—4)", 


гдф а, В, с, а, Ви у постоянныя числа. 

Вопросомъ о расшгирен!и воды весьма, много занимался Д. И. Менде- 
лфевъ. Въ стать «Объ измЪнен1и плотности воды при нагрфванйи» (1891) 
онъ предложилъ формулу, дающую плотность 4, воды для температуръ отъ 
— 10° до -{ 200° (опыты опредфлешя этой плотности ниже 0°9 и выше 1000 
будуть изложены ниже): 

Е (— 4) 
а АВЕС — )) с _ 

Постоянныя оказались равными: А=19, В = 941 и С= 103,5. 

Въ позднфишей работЪ Д. И. МенделЪевъ (1895) разематриваеть 
послЪдея изъ вышеупомянутыхъ работъ (кромЪ работы Кте!1%11п7”а) и на- 


ходить, что въ пред$лахъ между 00 и 30° плотность 4, воды 
можеть быть представлена формулою вида 


Бе. -_ бо”. ^ ор ИО 


А+ ВЕн 


гдЪ Ён температура по водородному термометру, Д = 122420, В = 1130,2, 
такъ что 

1—4)? 0,0008848(Ё;, — 4)? 

4: —1 — (ны ) В = == а ЦЕН в. (46,а) 

122420 - 1130,25, 108,325 + {н 


Новое изслЪдован1е, которое въ 1897 г. опубликовали ТВ1езеп 
бепее] и О1еззе! Вот$$ (стр. 118) привело Д. И. МенделЪева 
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къ формулЪ, подобной (45); онъ пишетъ ее въ видЪ 


ИИ ох. о 
т СИ (в, 


тдЪ Д = 118932, В = 1366.75 и С = — 413. 

Если медленно охлаждать воду, то, какъ мы увидимъ ниже, можно 
довести ея температуру до — 10° безъ того, чтобы она затвердЗла. 
Перге+ 2, Р1егге и Уе!1апехг изсл$довали изм нен1е объема 
при такомъ «переохлажден!1и> воды ниже 09; оказывается, 
что расширене, наблюдаемое при охлажденши воды отъ 40 до 0°, про- 
должается и при дальнфйшемъ ея охлажден1и, какъ видно изъ слЪ- 
дующихъ чиселъ: 


[ Пергеф?. Рае \У!Мее!1апег. 
-— мо 10000000 1,0000000 10000000 
00 1,0001269 1,0001183 1,0001360 
— 40 1,0005619 1.0005565 1,0005490 
50 10013734 1,0012709 1,0013487 
—109 — 1,0018034 1,0019070. 


При — 109 объемъ воды такой же, какъ при - 209.5. 

У\УМабфегзбоп изслфдовалъь расширене воды, заключенной въ тол- 
стостьнной трубкЪ при температурахъ отъ 100° до 3209, вводя поправку 
на потерю испарившейся жидкости. Н1ги изучалъ‘  расширене воды 
между 100° и 2009, уравнов$шивая давлене ртутнымъ столбомъ высотою 
въ 10 м. Въ обоихъ опытахъ мы имфемъ дБло съ расширевнлемъ воды, 
находящейся подъ значительнымъ давленемъ. Принимая объемъ воды 
при 4° равнымъ единиц, Уафетзвоп находить слфдуюпия числа для 
объема У, воды при температурахъ # 


{ у, | [ у 
100° 1.0433 | 2600 1.2896 
140° 1,0813 300° 1,4181 
200° 1,1612 3200 1,5098. 


Н!го, результаты опытовъ котораго заеслуживаютъ ббльшаго довЪ- 
ря, выразиль объемъ У; между 100° и 200° эмпирическою формулою вида 


У; = 1-Наё-Н ОР + сё ай, 


гдЪ 
а = 0,0.1086178175 р — 0,0:30073653 
с —= 0,0.28730422 й = — 0,0,16645703. 
Это даеть (Иу =1): 
[ у, | [ у, 
1009 1.04315 1600 1,10149 


1400 1.07949 2000 1.15777 
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Числа Н1тп’а показываютъ, что коеффишенть расширеня а воды 
быстро растеть съ повышенемъ температуры. Между 1006 и 1209 имфемъ 
а —= 0,00080; между 180 и 2005 оказывается а == 0,00155, что составляетъ 
уже почти половину коеффишента расигирен1я газовъ. 

Во вефхъ предыдущихъ опытахъ вода предполагалась чистою и не 
содержащею воздуха. Плотность воды, содержащей воздухъ, 
между 09 и 200 нфеколько меныше плотности чистой воды; выше 20° эта 
разница, дБлается незамЪтной. Наибольшая разность равна 0,0000034 при 8°. 

Тепловое расширен1е растворовъ изсл$довали Чег{асВ, 
Маг1епас, Ктешегь, Р. Ленцъ и Н. Р%$зцовъ, Когсй, Це 
Гаппоу, Ландезенъ, Вачшрачег, Кге! 6111г и др. Боль- 
пгинство названныхъ ученыхъ изучали растворы солей, кислотъ и сахара; 
поселЪдн!е два — смеси воды съ алкоголемъ. Никак1е простые законы 
или правила при этомъ не обнаружились, кромЪ$ факта, что растворы кис- 
лыхъь солей КАН$О. и МаН$О, болъе расширяются, а растворы основ- 
ныхъ солей А.5О, и №550, менфе, чфмъ растворы кислоты НЬ5О.. Для 
солей фосфорной кислоты растворъ основной соли имЪфеть наибольший, 
растворъ кислоты наименьниий коеффищентъь расширеюмя. Р. Ленцъ и 
Н. Р$зцовъ изел$довали расиширене морской воды. 

Ландезенъ (1904) изслЪдоваль растворы АСЁЬ К5%О., М 50.. 
СНьСООМа, СЁ С}Нь>О\1 (тростниковый сахаръ) и СО(МН.)ь (мочевина). 

Обращаясь къ вопросу о вл1ян1и дАвлен1я на тепловое 
расширенте воды, замфтимъ, что о немъ уже было сказано въ 
т. [. Покажемъ прежде всего, какая связь существуеть между зави- 
симостью коеффищента расигиреня отъ давленя и зависимостью коеф- 
фищтента сжатя отъ температуры. Обозначимъ черезъь ар средый коеффи- 
центъ расширеня между температурами 0 и @ при давлени въ р атмо- 
сферъ, такъ что а, будетъ обозначать коеффишенть расширеня при 
р=1 атмосф.; далЪе обозначимъ черезь р, коеффишенть сжалля при 
температурь Г и черезъ ру коефф. сжатя при 0°. Пусть И›+ объемъ при 
давлеши р и температурз Ю, и И!1о объемъ при нормальномъ давлен1я 
и 09. Разсмотримъ два перехода отъ У1о къ Ур, 


Ш © д 


1. Нагрфемъ жидкость оть 09 до ® при давлеши въ 1 атмосф.; 
объемъ превратится въ Ул (1-Р 9,:Ё); увеличивая при температур® # дав- 


лен1е до р атмосф., мы получимъ объемъ | 
У. = Уьа + «ВА — Вир). 


2. Увеличимъ при 0 давлеше до р атмосф., вслфдетве чего объемъ 
превратится въ У.» (1 — 6%), и затЪмъ нагрфемъ жидкость оть 09 до Ю 
при постоянномъ давлении р; ея объемъ сдфлается равнымъ 


Ур = У — Вор 1 - ар). 
Сравнивь два выражевя для величины У» мы получаемъ равенство 


ДЗ о о: о са ЗЫ 
Гар  1— рр 


пы о Е. = 
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Изъ этого равенства слфдуеть, что если В, > Во, то а, < а, и, наобо- 
ротъ, если В, < Во, то а, >44. 

Если коеффиц1ентъ сжат1я увеличивается (умень- 
шается) съ повышен1емъ температуры, то коеффиц!- 
ентъ теплового расширен1я уменьшается (увеличива- 
ется) съ повышен1емъ давлентя. 

Понятно. что вместо 0° мы могли бы взять произвольную началь- 
ную температуру & и вм$5ето 1 атмосферы — произвольное начальное 
давлен1е ро. 

Мы видЪфли (т. Г), что для веБхъ жидкостей, кромЪ воды, сжимае- 
мость съ повышенемъ температуры увеличивается; отсюда слздуетъ, 
что коеффицентъ расширен1я всфхъ жидкостей, кромЪ 
воды, при увеличен1и давлен1я уменьшается. 

Для воды В уменьшается отъ 0° до 60° и затЪмъ начинаеть расти. 
Отсюда слфдуетъ, что между 0°и 60° коеффиц1ентъ расширен1я 
воды растетъ, а выше 60° уменьшается при возрастаю- 
щемъ давленти. 

Сь этимъ вполнЪ согласуются результаты опытовь АтТаба$; при- 
боръ. которымъ онъ пользовалея, описанъ въ т. . Ландезенъ нахо- 
дитъ, что при 50° величина © независитъ отъ давленля. 

Опыты Ашахаф даютъ возможность ршить интересный вопросъ 
о термическомъ коеффиц1ентЪ давлен1я воды, характери- 
зующемь увеличен1е давлен!я воды, нагр5ваемой при 
постоянномъ объемЪ. Объ этомъ коеффищентВ уже было упомя- 
нуто на стр. 11, гдБ онъ для газовъ былъ обозначенъ черезъ ау, см. (22); 
мы кь нему еще возвратимся въ термодинамикф. 

На стр. 12 мы доказали, что для идеальныхъ газовъ термичесяй 
коеффищшентъ давленая есть величина постоянная, равная термическому 
коеффищенту объема. Для жидкостей, кромЪ воды, термичесвй ко- 
еффищенть давленя приблизительно обратно пропорцоналенъ началь- 
ному давленю, подъ которымъ жидкость находилась до нагрфваня. Для 
выяснен1я этого обстоятельства обозначимъ черезъ 7; средый термиче- 
сый коеффищенть давленля между 0°и #0, такъ что, если при 0° на- 
чальное давлене равнялось ру, оно при #° равно 


р = Ро (1 —— У) . : : ь Е 4 В . . (48) 
откуда 
Ды №6 
7 ‚с. “ с 
р Ро ‘ 
'Термическй коеффишенть давленйя при температурЪ 2 равенъ 
1 (ар 
7 = Е (50) 
Ро | } — (015%. 
Формула (48) даетъ для увеличен1я давленя 
р м _ Ро —- Рой . . . . . . . . - (51) 
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Мы увидимъ въ слфдующемъ параграф, что для изслЪф дован- 
ныхъ жидкостей, кромЪ воды, это увеличен!е давлен1я 
приблизительно пропорцтонально Г и отъ начальнаго 
давлен1я не зависитъ. Это значить, что приблизительно 


ПС. Пе Ма ПВ 


гл С постоянное число, т.-е. у; обратно пропорцюнально начальному 
давленю ро. Для жидкостей представляеть поэтому интересъ не вели- 
чина 7, но скорфе величина С, такъ что вмЪето (48) слфдуетъ разема- 


тривать равенство 
№— 2 0.60 Ш 1 9 9 


> 


Для идеальныхь газовъ, наобороть, 7; == ©0186 = и потому 


1 
Е 
увеличене давлешя р — Ро пропорнонально начальному давлен1ю ру, или 
обратно пропорщонально объему © газа, при которомъ происходить на- 
гр5ваше. Дъйствительно, равенства ро = А (273 {+ #) и ру =К. 213 
даютъ при вычитан1и 


КЮ [ 
@ = = яв Рога: 


. Величина С можеть быть вычислена, если извЪетны средаи коеф- 
фитшенть расширеня а; между 0° и 2% и коеффищенть сжалля 8; при ©. 
Обозначимъ черезь У, объемъ жидкости при 0° и начальномъ давлении ро. 
НагрЪемъ жидкость до #0, не м5няя давленя; объемъ сдЪлается равнымъ 
У, (1+ а#). Подвергнемь ее теперь нЪкоторому давленю р, не мЪФнияя 
температуры Е. Объемъ сдфлается равнымъ 


иа-Най) [1 — РЕФ — Ро]. 


Выберемъ давлен!е р такъ, чтобы получился прежей объемъ Из; тогда 
имфемъ 


О -- в) [1 — В.Р Ро] = 1. 


Но р есть давлене жидкости, нагрЪтой оть 0° до 1 при постоян- 


номъ объем Ух, слЪд. 
р=р а - 7) = Ро ©. 


Предыдущее равенство даетъ теперь 


(1 а) (1 — ВСЮ = 1, 
откуда 


Я Е тез Зе, 


Величины а; извЪстны при различныхь начальныхь давлемяхъ Ду, 
и величины В, при различныхъ температурахъ 2, слфд. можно вычислить 
величины С и давлевя р жидкости при различныхъ температурахъ 65, 
если нагрфваве происходить при постоянномъ объем$ и на- 
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чальное давлен1е р при 0° дано. Приводимъ интересную табличку ве- 
личинъ р въ атмоеферахъ, вычисленную Атагаф для воды: 


У р 5 10 20 30 40 50 60 10 80 90 10 
1.0000 1 — З71 345 924 1715 2122 3955 512,0 665,0 8205 9865 
0,9995 105 84 13,8 ° 45,3 1037 183,0 284,5 405.0 535.0 678,5 833.5 1000.0 
0,9985 297 280 342 66,9 126,5 2070 3095 4275 560,0 105,0 8600 — 
0.9975 49,0 480 545 89,0 149,5 281,0 383,5 453,0 5865 1310 8810 — 
0,9950 99,0 100,2 107,5 1450 207,5 2915 396,5 517,0 651,5 198,0 9560 — 
0,9900 201,0 205 216,8 260.0 327,0 415.0 522,5 647,0 7845 9345 —  — 
0,9800 416,0 427,8 445,0 5000 578,0 674,0 190,0 92.0 оо 
0.9700 647,0 666,0 691,5 158,0 8470 9540 — 

ОО, 9555 9235 0545 — &.эа = _" т О ю 
О 1170 — 1947 13 1450 1595 те — `` "1 В 


Въ первомъ столбцЪ помфщены т$ лостоянныя объемы, при кото- 
рыхъ происходило нагрфванте; они, понятно, уменьшаются съ возрастан- 
емъ начальнаго давлен1я ру, при которомъ вода находилась ‘при 09. Не- 
правильности, которыя вода представляеть при нагр$ван!и и при сжима- 
ни, рЪфзко выражены въ этой табличкЪ. Такъ наприм$ръ давлене р 
уменьшается при нагрфванш отъ 0° до 5°, когда начальное давлеше ру 
не очень велико и возрастаеть при большихъ ру. Изъ таблички видно, 
что если воду, находящуюся при 0° и давлеши ру = 1, при постоянномъ 
объемЪ нагрЪть до 1009, то ея давлене дойдеть до 986.5 атмосферъ. 

Числа приведенной таблички показываютъ, что для воды С == ру, == 
= (р — Ру):Ё далеко не постоянное число; увеличенте р — рь давлешя 
не пропорцюнально { и зависить отъ начальнаго давленмя ру при 05, 
какъ видно изъ слБдующеи таблички: 


Величины С ==" Ро ДЛЯ ВОДЫ. 
Ро 00—50 000—100 009—209 (090—800 090—400 009—500 006—600 00—00 090—800 009—900 0060—1006 
1 — 0.271 1607 3,05 4,26 9.42 6,58 1.30 8,30 9,10 9,85 
10,5 — 038 114 31 4,31 5,50 6,58 1,49 8,35 9,14 9,871 
291 — 0,45 1386 3,28 4,43 5,60 6,63 1,58 8,44 9:22 — 
49,0 — 0,55 2,00 3,„35 4,55 5,69 6,13 17,67 8,52 Я — 


990 0,24 0.85 2,30 3,62 4,81 5,97 6,97 1,90 8,14 9,50 -— 
210,0 0,94 1,58 2,95 4,20 5.35 6,43 1,48 8,38 У — — 
416,0 2,36 3,90 4,20 5,40 6,45 1,48 8,32 — — — а 
647,0 3,30 4,45 5,55 6,66 1,54 — — -— — — — 
895,5 5,60 5,90 — — — —- — — — — — 

1170 -- 162 8,58 951 1058 Илл — — =— а = 


Числа эти обозначаютъ среднее давлене воды при нагрфвани на 19 
отъ 0° (когда начальное давлене ру) до ЕЮ. Непостоянство величины С 
весьма рЪзко выражено при малыхъ # и небольшихъ ру. При большихъ # 
величина С приближается къ постоянству. 

$ 7. Тепловое расширене и термическй коеффищентъ давлен!я 
другихъ жидкостей. Тепловое расширене различныхъ жидкостей было 
предметомъ изслфдован!й многихъ ученыхь: Пергефа, Р1егге, Корр, 
Н1гп, Егап Кеп Ве1ш, Лугининъ, Дапаег и др. Оказалось 
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вообще возможнымь выразить объемъ ИУ жидкости. эмпирическою фор- 
мулов вида ' 
а Е И а Ме 


въ предфлахъ оть 0° до температуры кипфея жидкости при нормальномь 
давленш. Постоянныя а, 9, с имфють для различныхъ жидкостей весьма 
различныя значеня, и пока не удалось найти простой зависимости между 
этими числами и химическимъ составомъ вещества. Общимъ правиломъ 
оказывается, что расширен1е жидкостей растетъ вмЪст% 
съ температурою, т.-е. что В и с величины положительныя. 

Н%которыя правильности, относяцаяся къ молекулярнымъ объемамъ 
жидкостеи при точкахъ кипЪн1я, будуть упомянуты ниже. 

Н1тп изм5ряль коеффищенты расширеня НЪкоторыхъ жидкостей 
для температуръ, лежащихъ выше ихъ точекь кипЪня, пользуясь спосо- 
бомъ, упомянутымъ на стр. 111; онъ изелЪдовалъ алкоголь до 1609, эти- 
ловый эфиръ до 1205, терпентинное масло до 1600, сЪроуглеролъ и хло- 
роэтиленъ (С5СА) до 1509. Объемы онъ выразиль эмпирическою фор- 


мулою вида ИУ = а 62+ сз а. 


Коеффищенты расширен1я жидкостей при высокихъ температурахъ, 
вообще, весьма велики и иногда превышають коеффищентъ расширен1я 
газовъ (0,0036). ‘Такъ, напр., Д. И. Менделзевъ еще до Н!ги’а 
нашелъ, что коеффищенть расширеня этиловаго эфира при 190° до- 
ходить до 0,0054. 

Сред коеффищентъ расширен1я С$. между 40° и 80° равенъ 0,00141, 
между 120° и 160° онъ уже равенъ 0,00226. Еще большими коеффицу- 
ентами расширеня обладаютъ ожиженные газы, какъ показали опыты 
Рт1оп’а, Андреева, ТЬогет, Ст1ша1 4: и Р:ес+%е+, Прино- 
димъ числа Андреева для жидкихъ $05, МН., СО. и №0. 


Средне коеффищенты расширенйя жидкихъ: 


между температурами | 50. МН. СО. №0 
— 100 и — 50 | 0,00190 0.00190 0,00475 —- 
— 5и 00 194 200 492 0,00425 
09 и о 198 210 540 422 
"и _ 10° 202 220 629 454 
т 150 206 230 169 656 
150 и —200 | 210 240 915 312 


Расширене жидкихь СО, и М.О даже при низкихъ температурах 
больше расширеня газовъ. То!от{ег находить, что средн коеффи- 
щентъь расширеня жидкой СО. между 09 и 30° доходить до 0,017 (объемъ 
увеличивается наполовину). От10п находить, что коеффищенть рас- 
ширевя жидкой 505 равенъ 0,001734 при 0°, и доходить до 0.009571 
при 130° (критическая температура 156°). Наконець Русфев нашелъ 
для коеффищента расширеня жидкаго ацетилена огромное число 0,01. 

На стр. 122 мы указали, что коеффиц:енты расширентя а 
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жидкостей (кромЪ воды) уменьшаются при увеличен1и 
давлен1я, что и подтвердилось опытами Ашахэаё надъ одиннад- 
патью жидкостями; въ то же время оказалось, что при большихъ давле- 
шяхь исчезаетъ зависимость коеффиц1ента расшире- 
ня а отъ температуры. Въ видЪ примфра приводимь табличку 
для этиловаго эфира; давленше р дано въ атмосферахъ. 


а . 106 для этиловаго эфира. 
р 009—200 200—400 409—600 600—800 — 8300—1000 1009—1380 1389—198 


50 15 1687 1779 19417 2112 =. ые 
100 1445 1523 1649 1782 1904 и а 
200 1319 — 1390 1469 1522 1614 1749 2156 
100 — 1153 1193 1225 1250 1305 1327 1436 
600 1045 1060 1074 1086 1098 1115 1165 
800 — 958 961 985 981 962 983 1008 
900 — 926 931 940 926 928 923 946 

1000 — 900 900 905 894 388 880 390 


Другой рядь опытовъ еще болфе рфзко подтверждаеть указанное 
правило, какъь показываеть слЗдующая табличка: 


а . 106 для этиловаго эфира. 


р 00 — 20° 20° — 500 
1000 894 905 
1500 152 188 
2000 680 699 
2500 633 620 
3000 519 571. 
На стр. 124 было указано, что величина ро; —= РР (ГД 7; 


средй термичесый коеффищентъь давленля при нагрфванти жидкости при 
постоянномъ объем оть 0° до №, ру начальное давлен1е и р — при Ё) 
есть величина для жидкостей, кромЪ воды, близкая къ постоянству. По 
формул (54) стр. 124 можно вычислить величины С —= ру и давлете р. При- 
водимъ табличку давлений р въ атмосферахъ для этиловаго эфира. анало- 
гичную табличкЪ для воды на стр. 124: 


о Ро(0°) 100 200 300 400 50 600 м 809 900 1000 
1,000 1 101 200 299 396 493 588 684 118 810 962 
0,990 (1 176 280 383 484 584 688 181 878 - - — 


0,980 150 258 365 4172 571 681 184 886 — 988 — — 
0,970 239 351 462 512 681 190 $99 1005 — — — 
0,960 338 455 570 684 19 911 ЕЕ — — — 
0,950 448 569 690 809 921 — — —— — — — 


На основан!и этихь чиселъь составлена слфдующая табличка вели- 
чинъ С: 


= ——ы—ы—=——_ 


Объемъ и давлене жидкостей. АЯ 


р 
та для этиловаго эфира. 

Ро 090—100 0—200 00—30 0—400 095—500 009—600 00—70 00—00 00—90° 09—100° 
1 10,00 9,95 9,93 9,90 9,86 9,80 9,76 9,41 9,66 9,61 
1 1050 1045 19,40 10,38 [0,26 — 10,20 10,14 10,09 — — 
150 10380 1015 10/8 10,65 10,62 10,57 10,51 —- — — 
239 1120 1115 0пл0 11,05 11,02 11,00 10,98 — —- — 
338 1140 11560 11,53 11,48 11,46 — — -- — —- 
448 1210 1210 12,08 12.00 — — — — — — 


Эти числа, показываютъ, что увеличенше р — р® давлен1я для эфира при- 
близительно пропоршонально повышен1ю # температуры и мало зависить 
оть начальнаго давлетя; совершенно другой результать дала намъ 
табличка на стр. 124 для воды. 

Сагпайй! (1903) вычислилъь средн!й коеффищенть расширенля а 
ртути между 22,8 и Г при давленяхъ до 3000 атмосферъ. Мы приве- 
демъ нЪкоторыя значеня величины &.10* для различныхъ температуръ &. 


52,80 1100 150,30 191,80 

1 атмосфера — 1,809 1.817 1.821 1,830 
1000 < 1769 [785 _ 1181 1,782 
2000 ‹ 1,692 1,751 1,723 1,732 
3000 < 1,574 1,721 1,651 1,681. 


Мнопе ученые старались замфнить формулу (55) другою, съ мень- 
шимъ числомъ постоянныхъ, или, по возможности, основанною на какихъ 
либо теоретическихъ соображентяхъ, или отличающеюся большею про- 
стотой. 'Такъ напр. предлагалась формула 


И = ей , 


гдЪ постоянная а различна для различныхъ жидкостей; но эта формула 
не удовлетворяеть опытнымъ даннымъ. 


Большой интересъ представляеть формула Д. И. Мендел%ева 


1 


РЕ 


(56) 
оть которой жидкости отступаютъ приблизительно такъ же, какъ газы 
отступаютъ отъ формулы Гей-Люссака. Она представляетъь какъ 
бы первое приближене, относясь кь своего рода «идеальнымъ» жидко- 
стямъ. Для различныхъ жидкостей 'Д. И. МенделЪевъ находить Ё 
между 0,00080 и 0,00155. 

Теоретически вывели формулу (56) Д. П. Коноваловъ и Ца& Бег. 

а. ВегёВе]10% (1899) даль для молекулярнаго объема У (объ- 
емъ одной граммъ-молекулы) жидкости формулу 


т М, 17.2 
= РЕГ -Г- литрамъ. . . . (56,а) 


5 
Ро". 


ПО И нк а 
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Здесь Г, абсолютная критическая температура; Р, критическое давлене 
(гл. ХШ) вь атмосферахъ. Эта формула оказалась справедливой для цЪ- 
лаго ряда жидкостей. Полагая ТГ = 273 + & мы видимъ, что зависимость И 
отъ Е здЪеь та же самая, какъ и вь формулЪ (56) МенделЪ ева. 

Формулу подобную (56) предложиль \Мпепег для нЪкоторыхъ 
жидкостей (алкоголь, С55, ДиСЬ} въ тфеныхъ предфлахъ температуръ, 
напр. отъ 109 до 309. Авенар1усъ предложилъь формулу 


У—=а+&жт.—0’. . "т ОО 


гдф Ге критическая температура жидкости. Жукъ нашелъ, что съ этою 
формулою хорошо согласуются наблюден1я надъ этиловымъ алкоголемъ 
(С.ЕкО). Къ подобной же формул пришель Чг!1та]1 41. 

Ма еф и Ег1едегтсв (1902) придали формул Авенар1уса видъ 


ИУ=а— АО. ..... . . (614) 


въ которой а, Би А постоянныя. Оказалось, что для 25 жидкостей и до 

температуръ. которыя на 30°—40° ниже критической, эта формула спра- 

ведлива. Постоянная А оказалась на нЪсколько градусовъ выше крити- 

ческой температуры. Отношене а : В всегда близко къ 3,78, 
Не!1Богп вывелъ теоретически формулу 


ое сани" же ре.: ОВОС, 


ы и] 


гдф Е и А двЪ постоянныя. даесег предложилъ формулу 


1-05 
= —— » ® ® ® * ® ® Г 59 
У=АЧВ-— (59) 


въ которой А и В двЪ постоянныя, а коеффищентъ расширен1я газовъ и 
&= термический коеф{фищентъ капиллярной постоянной (т. ПГ). Для ртути 
А = 0,95262, В = 0,0738, = — 0,00013. 

КапК1пе предложилъ формулу - 


Щи Авт ТАУ" .-“.^. 


ГдЪ Г абсолютная температура, т.-е. Г=273 + &, 

$ 8. Тепловое расширенше и термичесый коеффищентъ давлен!я 
газовъ. Теоря. Мы назвали идеальными таюе газы, которые строго 
слЪдують законамь Бойля и Гей-Люссака; уравнене состоявя, 
связывающее объемъ 9, давлене р и температуру & мы писали для та- 


1 
кихь газовъ въ вид ро = АТ, г Е, --{ абсолютная температура, 
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а коеффищентъ теплового расширен1я идеальныхъ газовъ. Такое зна- 
чен1е буквы а мы сохранимъ и въ этой главЪф, т.-е. мы 
обозначимъ черезъь а пред$льное значене, къ которому стремятся коеф- 
фигпентъ теплового расширен1я а, (при постоянномъ давленш) и терми- 
чесюй коеффишентъ давленя бр (при постоянномъ объемЪ) по м5рЪ при- 
ближентя свойствъ газовъ къ свойствамъ газа идеальнаго (см. ниже). 

Измзнимъ прежнее значене буквы А, обозначая черезъ А величину, 
равную прежней А:а; тогда уравнен1е состоян1я идеальнаго газа при- 
меть видъ 


ри КАЧ) “с: с с. в М 


Когда газъ нагрфвается при постоянномъ давлении р, т.-е. свободно 
расширяется ‚, то его объемъ 9 есть функщя температуры и величину 


1 [4 
КА о 
бо [в | = Соп8$. 


мы называемъ просто коеффиц1ентомъ расширен1я газа при 
температур® 2. 


Когда газъ нагр$вается при постоянномъ объемЪ 9, то его давлен1е 
р есть функшя температуры и тогда величину 


1 | 


ы И 
ей ] Соп8$, 


а 


2. № 


мы называемъь термическимъ коеффиц1ентомъ давления при 
температур$ 2. Для идеальныхъ газовъ, какь было доказано на 


стр. 12, 
Е. с ком 3 аи Ш 


Для реальныхъ газовъ а, и а, отличаются другъ оть друга, и оба пред- 
ставляють функщи состояня газа, т.-е. они зависятьъ напр. отъ р и &. 

Для среднихъ коеффищентовъ мы особыхъ обозначений вводить 
не будемъ, т.-е. мы положимъ 


9 — 90(1 - 401) | ...а № М} 


р=ра-арр) | 


гдф теперь а, и а, среде коеффишенты между 09 и @; понятно, что 
и они суть функщи состоявя, т.-е. напр. величинъ р и 2. 

Слфдуетъ помнить, что а, (коеффищентъь объема) относится къ по- 
стоянному р, а а, (коеффищенть давлен!1я) —- къ постоянному 9. Легко 
оптибиться, такъ какъ въ учени о теплоемкости газовь мы привыкли къ 
обозначетямъ су и ср тд с, относится къ случаю постояннаго ©, с, — 
къ случаю постояннаго р. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. И, изд. 3-е. 9 
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Н%которые опыты даютъ величину среднюю между су и ар»; мы ее 
обозначимъ черезъ а’. Эти опыты имЪють нынф уже только историчесюй 
интересъ: при производствЪ этихъь опытовъ м$няли и ® и р. 

Прежде чЪмъ перейти къ опытнымъ опредБленямъ величинъ @, и @, 
разсмотримъ теоретически вопросъ объ ихъ зависимости оть © и р. 

Легко можно доказалъ, что а, > или < а, смотря по тому, въ ко- 
торую сторону газъ уклоняется отъ закона Бойля. Допустимъ, что при 
00 объемъ и давлевше равнялись Фу и Ро: нагрфемъ газъ до Ю при поето- 
янномъ давленши ро, причемъ объемъ сдфлается равнымъ 


* Г 


® — (1-Е 00. 


Если же нагрЪть газъ оть 00 до @ при постоянномъ объем 9%, то полу- 
чится давлене 
р= Ро1 в @р 0). 


* 


При одной и той же температурв { мы сперва имфемъ величины 1, 
©, а потомъ р, %, причемь р > Ро. По закону Бойля р = ро; по- 
слфдея два выраженя даютъ 


= р Те в ВЕ 
Ро® т аЕ 


Съ увеличетемъ давлен1я для всЪхъ газовъ, кромЪ водорода, уменьшается 
произведене упругости на объемъ, т.-е. р%, < Ро; для Н имЪъемъ на- 
оборотъ р® >> Род. Отсюда слфдуетъ, что для всЪхъ газовъ, кромЪ 
водорода, а, < @,; для водорода должно быть @) >> ау. 

Ресьма интересно разсмотрЪть, кая указашя на свойства величинъ 
ау и ар даютъ уравненая состояшя реальныхъ газовъ, предложенных вза- 
мЪнъ формулы (61). Между этими уравнениями первое место занимаеть 
уравнеше Уап Чет МУГаа1 за, съ которымъ мы уже встр5чались (т. Г) 


[+ я] @- = +09 чо авт) 


Зд\жсь а, 6. Ю иа постоянныя числа: @ зависить отъЪ Силъ, ДЪИ- 
оствующихъ между частицами газа, Ь — отъь объема, который занятъ мо- 
лекулами газа (ихъ сферами частичныхъ дъйств и); А постоянная, раз- 
личная для различныхъ газовъ; @ постоянная, одинаковая для всфхъ га- 
зовъ и равная коеффищенту расширеня идеальныхъ газовъ. При @ == 
—6—0 формула (67) переходить въ (61). Наидемъ а) и @% для газа, 
уравнене состоян1я котораго имфеть видь (67). Пусть Фо и Ро относятся 
къ 09, тогда (67) даеть 


[+ из) &—В=А с. ща а 
0 


При нагрван!и до ® упругость возрастаетъ до р, если объемъ оста- 


; 
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ется равнымъ 90; (67) даетъь теперь 
а 
[р + = 60 — В) =—ЮВ1 | ей . ... - (69) 
0 


Если же нагрЪть газъ до @ при постоянномъ давлени ро, то ®, перейдеть 
въ ®, и (67) приметь видъ 


а 
+ № —В) = Ата. 10 
Искомыя величины @, И ау равны 
Р — Ро © = 65 
с =, 4, = ——. 
ы Вой Ы ДИ 
РаздЪляя (69) на (68), получаемъ 
а а ` 
и — [+ яя) (1 -{ 09), 
откуда бо бо 
а 
аи = [1 - косо 65 
ь Рото” 


Въ добавочномъ членЪ можно, при не очень большихъ ру, положить 
Роб, = Ю; тогда получается 


(а. ПО о. 
0 


Раздфляя (70) на (68), имъемъ, сокративъ на ро, 


ГИ) 


( + > ев=|! + 


а 
‚2 в ба 
Ро%®о 
Раскроемъ скобки, сократимъ и приведемъ подобные члены къ общему 
знаменателю; тогда получимъ 

ао Ра __ а рак” 


ры о = 


ее ыы в (1 —] 
Роубо Роб Роб`о РоЧобо" Ро®о 0 


Перенеся три первыхъ члена справа налфво и взявъ ® — 9% за 
скобки, получимъ для искомаго о, сложное выраженте вида 


в 
о м 
а | 
ГД М = (| и - К = } ; (13) 
РоОо Оо 
ие ( —6 =» 
Родо® 9% ]| 


9% 
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Если въ М подставить ® —= 9% (1-- а.Ё) и пренебречь послФднимъ 


членомъ, то получается 


Го № АИ ам _ о | 


Род” (1 ао) | 


Если пренебречь вс$ми членами, въ которыхъ встр5чается произве- 
деше аб, и если произвести дфлене М на №, то получается приближен- 


ное выражене 
а 1 В 
(92 ЕЕ 1 1 = 1 == —_—_-_ ое (92 ° ® ` ® 15 
р Роб” | воё } г = 


Сравнивъ съ (71), видимъ, что 
а | 
а 0 ее .. . . . 6 
ь РТ | -- 42) , о 
Формулы (72), (15) и (76) приводять къ цфлому ряду выводовъ, съ кото- 
рыми мы ниже сравнимъ результаты опытовъ. 
При а = $ =0 имЪемъ а. = а, — а, какъ и должно быть. 
Когда а =би В > 0, то 


а 
ой ды . а АЙ 


о < @р 
При а = 0 имЪемъ, см. (67), 
ро — Ва + аб + вр. 


т.-е. произведен1е ро растетъ при возрастающемь давлени. 


а 
р 

(х) 

а 


1. Если а==0, то произведенте ро растетъ при возраста - 
ющемъ давлен1и; а, =; 0 < ар; далЪе о, величина посто- 
янная; а, уменьшается съ увеличен!емъ давлен1я (ибо © 
уменьшается). Для водорода можно положить а = 0; для него ро растетъ 
при возрастающемъ давлени (т. 1);. слбд. для водорода мы 
должны ожидать на основан1и формулы Уап аег УМаа!|5`а 
а „ = С0186., а, < а, и а, уменьшающееся съ увеличен1емъ 
давлентя. 


Положимъ, что для нфкотораго газа В =биа>0. Тогда 


(91 
М — | —- | ] 
ый Рочо* | 
а ] 
о | 


в р _ о. 


- и" 
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Формула (67) даетъ 
ру = Ю(1 р: 
< 


эта формула показываетъ, что съ увеличен1емъ давлевя произведене ро 
уменьшается (ибо © уменьшается). 

2. Если 6 =0, то ро уменьшается съ возрастающимъ 
Ддавлен1емъ: величины 4, и а, удовлетворяютъ неравен- 
ству а, >а, а. 

Полагая, что а >20 ир_>>0, мы получаемъ слфдующие результаты: 


_ величина а, отъ 6 вовсе не зависить и если только @ не нуль, то, какъ 
видно изъ (11) или (72), а, должно расти вмЪстВ съ давлешемъ и быть 
больше а. 


3. Для всЪхъ газовъ, кром$ водорода (а = 0), о, > а; да- 
лъе для всзхЪъ газовъ а, растетъ при возрастающемъ да- 
влен!и. 

Температура # не входитъ въ выражене для ар, если только а не за- 
висить оть температуры, что указывало бы на неполноту формулы Уап 
ег \аа1 52. 

4. Коеффиц!ентъ а, для всЪзхъ газовъ не зависитъ 
отъ температуры 2, если только величина а отъ Ё не за- 
В Их итЪ. 

Формула (75) показываеть, что о, уменьшается, если # растетъ и 
притомъ а > 0. 

Ё 5. Коеффицентъ а, для всфхъ газовъ, кром$ водо- 
рода (2 —=0), уменьшается съ повышен1емъ температуры. 
Для водорода а; отъ температуры не зависитъ. 

Зависимость о, оть р въ общемъ случав весьма сложная; для слу- 
чая водорода (а = 0), какь мы видфли, см. (17) и № 1, «а, уменьшается 
при увеличен1и давленя. При не очень большихъ давленшяхъ, когда 
можно принять (15) и когда влмяне величины @ больше вляня величины 
6, величина а, должна увеличиваться вмЪстЪ съ давлентемъ, т.-е. съ умень- 
шенемъ 7. Нетрудно однако видЪть, что при большихъ давленяхъ коеф- 
фищентъ о, долженъ начать убывать съ возрастан1емъ р. Обратимся къ 
точной формулЪ (13). Величину М можно написать въ вид\ 


и ( ц я ( — № } = сфркавыхо Вр 
Ре) Ро®о 


Эта величина имЪетъ, при А >> В, максимумь и при нькоторомъ ро 
начинаеть убывать. Если для простоты положить 9 =, то 


М=1— “9. ( 28 = —1 — Ар (1 — 2Вр)). 
(Робо) Ро®о 
Эта величина иметь минимумъ и при н%Ъкоторомъ ро начинаеть 


расти. Изъ сказаннаго ясно, что при нЪфкоторомъ ро слфдуеть ожидать, 
что @, начнеть убывать. 


и ие ние = 2 
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6. Для водорода а, уменьшается съ увеличен1емъ 
давлен!я; для другихъ газовъ 4, при небольшихъ давле- 
н1яхъ вфроятно растетъ, а начиная отъ н$котораго да- 
влен1я непрем$нно уменьшается съ возрастающимъ 
давлен1емъ. 

Можно составить обзоръ всЪхъ результатовъ, вытекающихъ изъ фор- 
мулы Уап аег Уаа!2а: 

1. Для водорода: а, = а = 0018$; 0, < ар, оть 1 не зависить и 
уменшается, когда р растетъ. 

П. Для всЪхъ газовъ, кромЪ водорода: 9, > бр >а; @р 
отъ Ё не зависить (если а оть # не зависить) и растеть вмфетБ съ р; 
а, уменыпается, когда, # растетъ; при увеличен1и давленя @, при малыхъ 
давлен1яхъ растетъ, если а велико въ сравнении съ В, и во всякомъ слу- 
ча$ убываетъь при очень болыпихъ давленяхъ. 

Н%которые ученые (Апагемз, Ашасаф) изсл$довали н$околько 
иные коеффишенты, чЪмъ разсмотрённые выше а, и а,, опредБляемые 
формулами (65), въ которыхъ % и ро веегда относятся къ 0°. Допустимъ, 
что при &° объемъ и упругость равнялись 9: и р:, и что при нагр$вания 
до 0 при постоянномъ р, объемъ 9, переходить въ ©, а при постоян- 
номъ 7, упругость р, переходить въ рь. ‘Тогда новые коеффищенты ©’, 
и а' р опредфлятся изъ равенствъ 


чо == 9, [1 + а, —8)] | | 
р == р: [1-Е ое р(Ё —&)] } 


Легко найти выражене для ©’, на основан формулы ( 67), если по 
стоянный объемъ обозначимъ черезъ © (безъ значковъ): 


(79) 


[+] © Эва +4) 
С) 


[ а > @—— ва + 
о 


Раздфливъ второе равенство на первое, получаемъ на основанти вто- 


рого равенства (719) 
[92 0 
о рек 1 а . . . . . . о 80 
ь | ло ых 


При & =0 это уравнене переходитъ въ (71). 

Мы увидимъ ниже, что нфкоторые опыты, въ особенности надъ СО», 
приводятъ къ результатамь, несогласнымъ съ формулою (67) Уап аег 
\№аа15`а. Въ т. Т была уже упомянута формула С1аазтаза, 
которую можно разематривать, какь видоизм$неше формулы Уап 4ег 


№ 1 
УМ аа15’а. Если ввесги абсолютную температуру Г=— Ви вм5ето а^ 
(7 
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писать Ю, то послфднюю формулу можно написать въ видъ | 
ша. ЮТ а 
Ю —@ = 


С\аазтиз принимаеть, что величина @ обратно пропорщональна /, 
и вмЪсто 9? ветавляеть (© -- с), такъ что получается формула 


ЮТ 4 


р РЕ -- = : — т (81) 
—в То с} 
- содержащая, кромЪ А, три постоянныя р, си 4. 
ВпослЪдствыи С(]1апз1а5$ остановился на уравненти состояня 
2 
М а 
ЮТ 9—6 (ос) 
въ которомъ, кром$ А, имфется пять постоянныхъ В, с, п, А и ВБ. 
Заггаи предложилъ для СО5 уравнене состояня | 
О ЧЕ" 
р —- м - (83) м 
%— В ос 


съ четырьмя постоянными В, с, К и Е. 
Ограничимся выводомъ выраженя для а, на основан1и первой фор- ‹ 
мулы (]1апз1аза (81). Она даетъ, если постоянный объемъ обозначить 


у черезъ %: 
ПЕ 2542 | 
ы 90 м 0 Го -- с” 
м а авы о 
®% — 6 Го - с*` 
Вычитая первое равенство изъ второго, вставляя Г— /о=Ёи раз- 
дфляя на РоЁ. получаемъ 
ар = РР и к. Е ыы - (84) 
Ро? Ро (9%, —6) РЕ с’ Т 
ь Формула С1апз1а5а приводитъ къ результату, что а, 


уменьшается съ возрастающею температурою 7. 
Понятно, что тоть же результать вытекаеть и изъ формулы (71), 
если вмъетЪ сь С1ачз1а5’омъ допустить, что величина @ обратно про- 
поршональна 7. 
$ 9. Тепловое расширене и термичесюй коеффищенть давлен!я 
газовъ. Опыты. Первыя точныя опредфлен1я коеффищента расптиренля 
газовъ % были произведены бау-Гиаззас’омъ. Онъ наполняль шаръ А 
(рис. 53) и часть трубки АВ, снабженной дЪленями, испытуемымъ сухимъ 
газомъ, отдфленнымъ оть наружнаго воздуха каплею ртути. положете 


ны 
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которой наблюдалось, когда шаръ и трубка до капли были сперва окру- 
жены тающимъ льдомъ, а потомь кипящею водою; температура послЪд- 
ней измЪрялась термометрами Ги Г. Емкость шара и дфленй трубки 
были извёстны. Изъ своихь опытовь Чау-Гиззас нашелъ 


ОСЬ, С о... (85 


для всЪхь газовь и также для паровъ (эфира); посл$днии результать даже 
приблизительно не вЪренъ, какъ показали уже опыты Е]апоетапеза, 


Рис. 53. 


нашедшаго, что влажный воздухь сильнфе расигиряется, чЪмъ сухой. 
Число. почти одинаковое съ числомь @ау-Гоззаеа, нашель Ра1- 
$ оп, а именно 0, = 0,00378; далБе Роц1о0в8 и Рей1ё при своихъ 
опытахъ надъ расширентемъ ртути (стр. 103). косвенно вывели, что число 
(85) дЪйствительно вЪрно. 

Число (85) слишкомъ велико, какъ показалъ впервые Кааегы 
(1837); источникь погрьигностей въ опытахъь аау-Газзас’а быль ука- 
зань Маспиз’омъ (1842); онъ заключается въ томъ, что ртутная капля 
представляеть ненадежный затворъ для испытуемаго газа и что, смотря 
по обстоятельствамъ, или часть газа выходитъ наружу, проходя между 
ртутью и стекломъ трубки, или н$которое количество наружнаго воздуха 
входить во внутрь прибора. 

Ваарегх производить свои изслЪдованя двумя способами. Иер- 
вый способъ даетъ нфкоторую величину @’, среднюю между @, и @&,; мы 
познакомимся съ этимъ способомъ ниже въ той формЪ, которую ему при- 
даль Веипат1$. Второй способъ Ка фег2”а даеть величину а„; его 
приборъ тождественъ съ газовымъ термометромъ, описаннымъ на стр. 18 
въ томъ вид, который ему придаль Вехпат!{4. Приборь Кадегоа 
отличался оть прибора Кезпаи1ф боле простымъ устроиствомъ; кромЪ 
того ВоаЪегх не вводилъ поправки на объемъ. воздуха, находящагося 
въ трубкЪ, соединяющей резервуаръ съ манометромъ. Въ точной Ффор- 
мулЬ (9) стр. 20 у К ааЪегэ”а ве доставало вторыхъ членовъ въ скоб- 
кахъ. Резервуаръ помфщался сперва въ тающий ледъ, а затбмъ въ пары 
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кипящей воды, такъ что температура, которая въ ур. (9) обозначена че- 
резь х, была извфотна. Обозначая ее черезь Ё& полагая о =Ои сокра- 
щая на И, получаемъ вмЪето (9) 


нае арб) == 9111 - 70), 


откуда и получается @р. 
Виарег= нашелъ по обоимъ способамъ одно и то же число для 
о и а. а именно 


О = ар —= 0.003646 


вмфсто 0,00375, найденнаго Чау-Газза сомъ. 

Магпаиз производиль измьрешя по второму способу ВКоарег?”а 

и нашелъ 
а, = 0,003668. 

Обращаемся къ классическимъ работамъ Вегпац]16 надъ расши- 
ренемъ газовь. Везпаи|{ опредфляль интересующие насъ коеффи- 
щенты тремя способами, видоизм5няя два изъ нихъ, такъЪ что можно го- 
ворить о пяти серляхъ наблюдений. произведенныхъ по различным 
способамъ. 

Способъ Т А. тожлественный съ первымъ способомь Каафег?а. 
даетъ нЪкоторую среднюю величину 4", ибо газъ въ двухъ сравниваемыхь ©с0- 
стоящяхъ иметь различные © и р. Сущность этого способа будетъ по- 


Рие. 54: Рис. 55. 


А. 


ИАА: СОС УИ 
ИЯ РОН ИАА 


нятна изъ рис. 54 и 55. Пилиндричесый резервуарь АВ (у ВчаОд- 
рего”а шаръ) снабженъ капилярной трубкой, изогнутой подъ прямымъ 
угломъ и оканчивающейся въ 1). Резервуаръь помфщалея сперва въ па- 
рахъ кипящей воды. для чего служиль приборъ, уже описанный нами на 


- о „--- 
= 


бе 
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стр. 29. Трубка АС присоединялась къ высушивающимъ трубкамь С и С", 
наполненнымъ кусочками пемзы, смоченной крЪпкой сБрной кислотой; 
Р насосъ. Чтобы высушить резервуаръ и наполнить его сухимъ газомъ, 
ВБегпат1+$ до тридцати разъ выкачивалъ изъ него газъ и затЪмъ мед- 
ленно вновь впускалъ въ него свЪяий газъ. Полчаса спустя послЪ послЪдняго 
наполнен1я снималась соединяющая трубка около 2) и запаивалось от- 
версше О трубки АСО; въ этоть моменть отм$Фчалось барометрическое 
давление Н и соотвфтетвующая ему температура # паровъ кипящей воды. 
Приборъ затфмъ вынимался изъ кипятильника, перевертывалея, концомъ 
СО опускался въ ртуть (рис. 55) и закрфплялся при помощи рамки /ИА/© С, 
тарелки ЕЁ’ и винта И, какъ показано на рисунк$. Кончикъ Г) запаян- 
ной трубки отламывался подъ ртутью и резервуарь АВ окружался таю- 
щимъ льдомъ или снфгомъ, положеннымъ на тарелку ЕЁ“; газь ожимался 
и ртуть поднималась вверхъ. Черезъ часъ закрывалось ожверете 2) при 
помощи маленькой ложечки А, содержащей воскъ и прикрЪпленной къ м, 
и записывалось барометрическое давлене РН“. ЗатЪмъ ледъ удалялея и 
посредствомъ катетометра измЪрялась высота Ё ртутнаго столба въ при- 
борЪ. Для этого служилъ стержень 2, нижнее острле котораго доводилось 
до соприкосновевня съ поверхностью ртути : длина стержня была извЪстна, 
такъ что оставалось измЪрить вертикальное разстоянйе верхняго остыя 2 
оть Уровня ртути вь АВ. Давлене, подъ которымъ находился газъ при 0°, 
равняется, такимъ образомъ, //—Й, что существенно отличалось отъ И. 
Далфе взвЪшивался приборъ съ вошедшею въ него ртутью; вфеъь ртути 
обозначимъ черезъ Р’; наконецъ опредфлялся извфетнымъ способомъ кое- 
фиенть 7 расширеня стекла, причемь приходилось опредЪлить и вЪсъ Р 
ртути, наполняющей весь приборъ при 05°. Пусть 0 плотность ртути 
при 05. Мы имЪемт, газъ сперва при 


7 
объемЪ Г (1 1 7)... давлеши Н ... температур ©. 


а потомъ тоть же газъ при 


ПЕ 27 
объемЪ = ... давления Н’— Й... температурЪ 09. 
Обозначая въ этомъ случаъ коеффишенть расширеня черезъь #7 
имфемъ очевидно 


Р (№) аи | 
ее вы 1) 
или 
хе и). 17 


откуда и получается о’. 


Способъ Г В отличался оть предыдущаго тмъ, что объемы газа 
при 0° и {° мало отличались другь отъ друга. Достигалось это тмъ, 
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что трубка бралась боле длинная. такь что ртуть, поднимаясь, не вхо- 
дила въ шаровидный резервуаръ. На рис. 56 показанъ видоизм$ненный 
приборъ. Посреди трубки находилась нфсколько расширенная часть, въ 
которой и помфщался верхнй уровень ртутнаго столба; при измБреви 
длины столба й, приходилось ввести поправку на капилярную депрес- 
сю. Формула та же (86), но она даетъ веяичину, которую можно при- 
нять равною @р. 

Способъ П, А представляетъ усовершенствован второго спо- 
соба Кафрег=”а. Приборъ не что иное, какъ описанный нами на 
стр. 18 и изображенный на рис. 1 газовый термометръ. 'ТЪ же манипу- 
лящи, которыя были описаны въ указанномъ мфетЪ, приводять къ фор- 
мулЪ (9), въ которой, однако, вмфсто х сл$дуетъ вставить извзетную намъ 
температуру Г паровъ воды, кипящей въ резервуар М. 

Такимъ образомъ мы имфемъ формулу 


1-7. ‚а Пари" 1 7.& р 
ен [Ут з (8т) 


(значен1е буквъ см. стр. 19 и 20). Вводя. какъ и на стр. 20. величину 


зы ОВ ' Е 2 
Е та | 


получаемъ, соотвЪтственно формул% (10) на стр. 20. если положить Х == Г. 


И а 
ка (83) 


Величина а, заключается въ самомъ о: но такъ какъ величина о 
малая, то достаточно при ея вычисленти принять ар —= 0,0036 и затЪмь 
на основан1и (88) вычислить боле точное значене этого коеффищента. 

Способъ П, В отличался оть предыдущаго только примфнешемъ 
иначе устроеннаго манометра. 

Способъ Ш. Этотъ способъ даеть коеффищентъ расптиреня ах, 
такъ какъ газъ расширяется при постоянномъ или, по крайней мЪрЪ, 
почти постоянномъ давленш. Приборъ, которымъ пользовался Ве- 
опац]1$, отличался отъ описаннаго на стр. 18 и изображеннахго на рис. 1 
иначе устроеннымъ манометромъ. 'Грубка р (рис. 57) соединяетъ ре- 
зервуаръ съ манометромъ, погруженнымъ въ воду, которая непрерывно 
перемъигивается м6шалкою 00’; ея температура опредфляется термоме- 
тромъ. ЛФвое кол$но манометра имфетъ расигиренную часть, снабженную 
дълентями и тщательно прокалибрированную. Въ нижнихъ частяхъ двухъ 
колфнъ манометра находятся краны Г и Г’; послфдеай отдБльно изобра- 
женъ въ разрфзЪ въ ВР’. Онъ даетъ возможность, смотря по его положе- 
н1ю, соединить оба колЪна только между собою (боковой каналъ вверхъ), 
оба колФна сразу открыть (каналъ направо), открыть только лЪвое колЪно 
(налФво) или только правое колЪно (внизъ). Когда резервуаръ находится 


1; 


140 Объемъ и давлеше тЪлъ. 


въ тающемъ льдЪ, доводятъ ртуть вь лЪвомъ колЪнЪ до черты аа; коли- 
| чество газа взято такое, что при этомъ давлене газа мало отличается 
| оть атмосфернаго. такъ что въ 060- 

Рис. 56. ихъ кол$нахъ ртуть находится почти Рис. 51. 

на одномъ уровнЪ. Обозначимъ че- | 
резъ ИУ объемъ резервуара и черезъ 9 
объемъ соединительнои трубки до 
черты аа, оба объема при 0°; пусть 
далфе у коеффитшенть расширентя 
стекла резервуара и трубки, Н да- 
влен1е газа при 09, мало отличаю- 
щееся оть барометрическаго, такъ 
какъ уровни ртути въ обоихъ кол?- 
нахъ почти одинаковые; наконепь 
пусть & температура части трубки до 
черты да. Газъ занимаеть объемъ И 
при 09° и ©<(1-- 7) при #5. Если 
бы онъ весь находился при 09. то онъ имЪлъ бы 


о о  — 


(1-Е 
объемъ У < = при давлени Я. 
| о 


НагрЪвая затёмъ резервуаръ въ парахъ кипящей воды до нЪфкоторой 

температуры Г, дають газу свободно расигириться, выпуская ртуть изъ 

обоихъ колЪнъ манометра такъ, чтобы уровни ртути въ нихъ были по 

возможности одинаковые. Газъ, расширяясь. перейдлетъь въ лЪфвое кол$но 

манометра и наконецъ заполнить его до нфкоторой черты 9, на высотъ 

, которой уровень ртути приблизительно будетъ находиться и въ правомъь 

колЪнЪ. Пусть ©’ объемъ соединительной трубки и лЪваго колЪна мано- 

метра до черты 6 при 0°, Н” давлен1е, подъ которымъ газъ находится и 

которое мало отличается отъ барометрическаго, и слФд. также оть М. 

Газъ занимаеть во второй части опыта объемъ И (Е- УГ) при 79 и 

# (1-71) при температур &. Если бы температура газа равнялась 05, 
то онъ занималь бы объемъ 


У и, а 


— авлеши Н”. 
Е: о при давлен!и 


По закону Бойля имЪемъ 


ть Г УВ ‚1-- 7& $ 
а [трат ие ей 


отсюда 


ЕЕ: 1 —_ 


| н 1+ 


э(-Е т ИЕ 
Иа - а, Иа-аоь) 
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И здЪсь можно съ правой стороны для а, сперва подставить при- 
ближенное выражевне, напр., а, = 0,00361, и вычислить а,, зат$мъ вета- 
вить болЪе точное выражене и повторить вычисленте. 

Пять серй опытовъ, произведенныхь Кеопай16 по раземотрЪн- 
нымъ способамъ, дали для воздуха слфдуюние результаты : 


Воздухъ. 


Способъ ТА а’ = 00036623 

Способъ ТВ а, = 0,0086633 . 
Способъ ПА а, = 0,0086679 . 
Способъ П.В а) = 0,0086650 . 
Способъ Ш @, = 0.0036706_. 


. Фир м5няются. 

. © почти постоянное. 
© постоянное. 
© постоянное. 

. р постоянное. 


Если взять среднее изъ трехъ значений а, и сопоставить его съ по- 
слЪднимъ числомъ, то получается 


а, = 0,0036653 
ка сое г. 9000 
а) = 0,0036706 


ВБегпатй]1%4 изслфдовалъ, кромЪ воздуха, рядъ другихъ газовъ, 
причемь получиль слфдуюцщия значенля для а, и а, (числа для воздуха 
повторены): 


'Термическй коеф- 


Коеффишентъ тепло- 
фищентъ давлевля. 


вого расширения. 


(© — Сопз$.). (р = Соп$%.). 

ар о 
Азотъ. 0.0036682 — 
Водородъ. 36678 0,0036613 
Окись углерода 36661 36688 
Углекислый газъ. 36896 37099 
Шанъ . 36821 38161 
Закись азота 36763 37195 
ОЪрнистый газъ 36696 39028 
Хлористыи водородъ 36812 — 
Воздухъ 36653 367106 


Б1сВага$ и МагК (1903) произвели весьма точное опред$леше 
величинъ ©, для Нь, № (не чистый) и СО между 0° и упомянутой на 
стр. 6 постоянной температурой 329,383 превралцевя сБрнонатровой соли. 
Они нашли при давленяхъ р: 


НЬ № (не чистый) со. 
р 143 145 138 Мм. 
а, 0.003659 0.003660 0.003727. 


\ 


Что различные газы имфютъ неодинаковые козффишенты @,, 
было доказано Вехпат]1& слБдующимъ нагляднымъ опытомъ. Три 
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трубки й. й’и Ё (рис. 58) соединены внизу между собою. Въ В и В’ 
трубки продолжаются горизонтально (не изображено) и ведуть къ двумъ 
резервуарамъ одинаковой емкости, содержащимъ различные газы въ та- 
кихъ количествахъ, что ртуть въ ЙБ и й’В’ доходитъ до одной 
высоты 00, когда оба резервуара находятся при 09. Если на- 
грЪть оба резервуара, въ Е прилить столько ртути, чтобы ртуть 
въ #В опять доходила до уровня 0, то ртуть въ #’В’ будетъ 
стоять выше или ниже этого уровня. На рисунк$ изображенъ 
случай, когда справа, находится воздухъ, слЪва углекислый газъ; 
послЪднш расширяется сильнЪе перваго. 

Числа Веспач16 показываютъ, что для водорода @» >49, 
между тёмъ какъ для веБхъ другихъ газовъ @, >> ар. Въ пре- 
дылущемъ параграфЪ мы видЪли (стр. 134, Ги П), что именно 
такмя отношеня и слфдуеть ожидать на основании формулы 
Уап Аег \Уаа|[5а. Этимъ въ то же время подтвержда- 
ется, что для водорода можно пренебречь постоянною @ въ 
этой формулЪ. 

оу налпель слфдующия значення для @р: 


р в 
Водородь . . 0,0036562 | Кислородъь . . 0.0086743 
ЗО 36677 | Углекисл. газъ 37060 
Воздухъ . . . 36695 Закись азота . 31067 


СВаррит$ изелфдоваль Н, М и СО, при помощи прибора, опи- 
саннаго на стр. 22 (рис. 4 и 5); онъ нащель: 


Ор 
Водородь . . . . 0,00366254 
две . . . .. 367466 
ый Г. . 3724717 


\. Но!{{мапп (1898) нашель для воздуха 


а, — а, = 0,00000589. 


о 


Д. И. МенделЪевуъ указалъ, что значене а, для воздуха. най- 
денныя Мазпазомъ, Везпаи! и Зо Шу, дБлаются весьма близ- 
кими лругъ другу, если ввести поправку на измЪнене силы тяжести въ 
зависимости оть широты м%ста наблюденя и еще нЪкоторую другую не- 
большую поправку. ‘Тогда получаются слфдуюпая числа: 


Не исправлено. Исправлено. 


а, для воздуха. 


си ие . . 0.0036678 0.0036700 
Вегпап1$. . 36650 36694 
Зо Ту с ма 36696 36702. 
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ВесКпасе! нашель для воздуха а, = 0.0036682. Ауепвомз К: 
(1909) нашелъь для МО величину @., = 0,0037074 между 0° и 1405. 


Пользуясь формулою (71) стр. 131 


а 


можно вычислить коеффишенть © для идеальныхъ газовъ. Возьмемъ 
напр. число а, для азота; среднее изъ чиселъ Везпаи1 и Зо Пу 
равно @, = 0.003668. Если за единицу объема принять объемъ Фо ки- 
лограмма газа при 05 и при давлевми въ 1000 мм., то изъ опытовъ 
ВБегпап1+ и Атасаё (т. 0 надь сжимаемостью азота полу- 
чается а = 0.00303. Если же давлене измЪфрять въ атмосферахь и за 
единицу объема принять объемъ газа при 0° и давленйи въ 760 мм., то 
а —= 0.16. 0,00303 = 0,0023. Въ этомъ случаЪ Ро = 1, 9% =1, и слфд. 


ар = (1 -- а) а, откуда 
о 0.003668 


р 
=! мии" 2100056000. 
аа 1,0023 , 


Для водорода мы должны имъЪть Ч) = @ (стр. 184, 1; и ДБи- 
отвительно, для водорода среднее изъ чисель Махпиз’а, Кезпай [$ и 
ТоПу равно 0,003661. 

НовЪйция изслфдованая дали однако для водорода н%сколько 
иное число; сюда относится уже упомянутое опредфлене Сварри1$. 


Новыя числа суть: ар для Н.. 

СВарри!$ (1888) . . . 000366254 ... при 09 давл. 1000 мм. 

Кам шег! 1128 Оппе$ (1901) 0.003662... ® ыы > 

Ттауег$ ап Ладчегод (1903) 0,00366255... .„ 0 „ 100, 

Фтамете эюа а90ее00(1903) 0,0036627 ..- ь ©» 500 , 
Для гелтя: 

Тгауегз ап@4 Заачегод (1903) 0,00366255 ... при 0° давл. 100 мм. 


Весьма замЪъчательно совпадене чисель СВарри1$ и Тгауег$ и 
Ладиего@’а для водорода, и тождество чиселъ, найденныхъ послфдними 
изелфдователями для водорода и темя. Они полагаютъ, что это чиело 
остается неизмфннымъ при всфхъ начальныхъ давленяхъ, которыя 
меньше 1000 мм. 

Гедис (1909) вычислилъ истинныя и средня значеня величинъ 
о, и а, для 20-ти газовъ, а именно для Нм СООО, МО, СН, са 
СО, СН, №0, -СРЬ, НОР С.М», СНЫСЬ © СЫЫМЫЬ, 505, <ОНЗьм, 
(СН»зМН, МНз. Для триметиламмоня (СНЭБМН онъ находитъ напр. 


а, —= 0,004122, а, = 0,004038. 


Обращаемся къ опытнымъ опредзленлямъ зависимости д, и @у отъ 


а а. з 2 м з А ль ‘ЗА о ть ол БР хо 
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давлешя и отъ температуры. 'Георетичесюмя предсказавя на основания 
формуль Уап Чег У\Маа!5’а и С]апз1аз’а изложены на стр. 134, 
Ти Пи на стр. 135. 

А. Зависимость а, и @, отъ давленля р. ВБеспаи 1 
изслфловалъ зависимость ар отъ начальнаго давлешя ро и 0°. Приводимъ 
нъЪкоторыя изъ его чисель для воздуха и для @@%. 


Воздухъ 
Начальное давл. Начальное давл. 
1004), | 100ар 
Ро при 0°. | Ро при 0°. 
109,72 мм. 0,36482 160,00 мм. 0,36650 
17496 *„ 0.36513 | 1678,40 „ 0,36760 
266,07 „ . 0,36542 | 2144,14 „, 0,36894 
314,67 › 0.36587 | 3655,56 ,„ 0,31091. 


Углекислый газъ. 


Начальное давлен1е ро при 0°. 1000, 
758,47 мм. 0.36856 
901,09 „ 0,36943 
178818 „ 0,37523 
3589,07 0,38598. 
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Числа для воздуха при слабыхъ давленляхъ мало вфроятны, но во 
всякомъ случаЪ эти опыты показывають, что @а,„ растетъь вмБетЪ съ да- 
влешемъ р, согласно формул (71) стр. 131 и выводу П стр. 138. 

Ме|ап4ег изслфдовалъ @, для воздуха, СО. и Н. при давлешяхъ 
ниже атмосфернаго. Онъ ар что для воздуха и СО. величина @р 
уменыпнается вмЪетЪ съ р, но, достигнувъ минимума значення (для воз- 

духа при 170 мм., для СОЬ при 56 мм.), при дальнЪйшемъ уменьшени 
давленя опять начинаеть возрастать. Для Л Ме|!ап4ег находить 
непрерывное возрастане а, при убыван!и давлен1я отъ атмосфернаго до 
9.38 мм. Эти результаты а въ провфркЪ; они противор$чатъь 
нашимъ теоретическимъ выводамъ (@,» = — ©0186 для А и а, убываеть 
вмЪетЪ съ р для остальныхь газовъ). И что въ опытахь Ме- 
1апаег”а оказалось вшявне газоваго слоя, пристающаго къ стънкамъ ре- 
зервуара (т. Г) и постепенно освобождающагося при слабыхъ давленяхъ. 
На вмяне этого слоя указалъ Сварри1$. Ка1зег указалъ на вл1я- 
н1е пыли при опытахъ опредълевя величинъ Ч) и @,; каждая пылинка 
окружена слоемъ сгущеннаго газа, который при нагр$ванши освобожда- 
стся. Веспат]!4 изелЪдоваль также зависимость @, отъ давлентя. 
Первые опыты при небольшихъ давлен1яхъ дали для водорода почти не 
мъняющееся а,; для воздуха, СОь и $0, оказалось, что @, растетъ при 
увелинени давлевя: 
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СО. | $0, 

р “у р С) 
160 мм. 0,0037099 160 мм. 0,0037099 
2520 0,0038455 | 98 > 0,0039804. 


Для изслфдованя о, при боле высокихъ давлешяхь Кебпайи!% 
пользовался особымъ способомъ. Два латунные сосуда А и В (рис. 59), 
объемы которыхъ при 0° равны У, и И., соединены съ резервуаромъ У, 
содержащимъ сгущенный газъ. Сосудъ А помфщается въ тающий ледъ, В въ 


Рис. 59. 


.] 
пары кипящей воды. Черезъ нЪкоторое время закрываются краны Ги Г’, 
сосуды А и В отвинчиваются и взвЪшиваются. ВЪфеъ пустыхъ сосудовъ 
извфстенъ, слЪд. получаются вфса Р, и Рь газа, содержажщатося въ А 
при 0° и въ В при Ё° (около 100°); общее давлене обозначимъ черезъ р. 
Пусть у коеффишенть расширен1я латуни и 9 вЪсъ куб. см. газа при 06 
и 760 мм. Тогда 


откуда, 
РВ \> 1 
—- о ® = ыы ГА > У — * 
Ч [р У, (1 = 7Е) :) [ 
Давлене р, получающееся изъ перваго уравненя, должно быть исправ- 


лено въ виду отступленя газа оть закона Бойля. 
Гакимъ способомь Ке’паи1$ нашель: 


Воздухъ. | Утлекислый газъ. 
Давлеше р а, | Давлене р ее, 
3844,3 мм. 0,0037242 4161,1 мм. 0,0039956 
6505,3 „ 37688 4333,9 „ 40061 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш. изд. 3-е. 10 
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Воздухъ. | Углекислый газъ. 
Давлеше р в. Давлене р о. 
10335,4 „ 31825 | 1115,6 ›„ 42269 
10879.71 „ 31984 | 8545,5 „ 44064. 
128832 „ 31919 8184,8 „ 44081 
142485 „ 38422 | 1221 5 48511. 


_ И эти числа вполнЪ подтверждаютъ, что о, возрастаеть вмъетЪ сър, 
пока р не очень велико, какъ того требуеть теоря (стр. 134). 
Переходимъ къ замфчательнымь работамт, Апагеу?а и Аша- 
оа%, изслфдовавшихъ величины ©) и ©, до весьма высокихъ давлений. 
Апагемз опредфляль ар и 0, для углекислоты. Приводимъ сперва 
числа а, для различныхъ начальныхъ давленй ро и различныхъ нагрЪ- 


ван отъ 0° до 25. 


| Ё —. 005 | { = 640 | == 100% 
а ер | > . | "р ь — м 
16,42 —- — 0,004154 — 0,01018 0,004700 — 0,00965 
21,48 | 0,00537 0,01104 0,005237 — 0,01019 | 0,005138 — 0,00955 
25,87 0,00588 0,01080 0.005728 — 0,01007 | 0,005610 — 0,00950 
30,31 — — 0.006357 — 0,00996 | 0,006177т — 0,00980 
33,958 0,00784 0.01111 | 0,006978 — 0,01000 | 0,006741 — 0,00981 


Вторые столбцы содержатъ величины 4, вычисленныя но формулЪ (11), 
въ которой принято & == 0,00366. Для боле высокихъ давлен 1И 
АпАгемз опредфлялъ увеличене давленя при нагрфван1и оть & = 640 
до Ь = 100° (при 0° газъ превратился бы въ жидкость); онъ пользо- 
вался слЪдовательно формулою (19) стр. 134 и опредБляль величину ар’, 
т.-е. среднее значеше коеффищента между 640 и 100%, отнесенное 
къ давлен1ю при 64°. 


р! ар’ а | Р1 бр’ а 
21,42 0.003526 0.00999 | 48,40 0.004367 0,00916 
28,65 3718 956 | 61,65 5392 921 
35,29 3956 968 | 94.21 1029 783. 


42.14 4166 918 | 


Величины а вычислены по формулЪ (80) стр. 134. 
Вс приведенныя числа подтверждаютъ, что бр растеть вмЪетЪ съ р- 


Приводимъ значення коеффишента @, для СО., по наблюденямъ 
Апагем з’а, для различныхь давлени р (въ атмосф.) и различныхь 


нагрёваюй оть 0° до 15. 


р Е = 10,5 Е = 640 # — 1000 
12.01 0.004620 о _ 
16,22 5200 = а 


17,09 9 0.005136 0,004994 
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р в 05 Г — 640 =" 0 
20,10 60770 5533 5324. 
24,81 ’ 1000 6204 5922 
21.69 1820 . 61314 6369 
31,06 8950 1429 6968 
34,39 10970 5450 1162. 


Для высокихъь давлений Апагемз опредъляль величину ©,’ по 
формулЪ (79) стр. 134 и притомъ также въ предфлахъь между & = 640 | 
и {5 —= 1005, т.-е. средшя значеня между этими температурами, отне- 
сенныя къ объему при 645. Онъ получилъ слБдуюция числа: 


р и. Р к Р м | 
17,09 0,003572 | 31,60 0.004187 — 6496 — 0.006512 | 
20,10 3657 | 34,49 4266 | 81,11 8033 | 
22.26 3808 (== 40.54 4596 | 106,9 13150 
24.81 3892 | 46,54 4946 | 145,5 18220 | 
21,69 4008 | 5433 а 8402. | 


Эти числа показывають, что величины @., растуть вмЪетЪ съ давле- 
вемъ р; послфднее число показываетъ, однако, что при очень большихъ 
давлешяхъ @, опять начинаеть убывать. Сравнене чиселъ а, и а) для 
одинаковыхъ ри { показываетъ, что всегда @, > @ р. Все это вполнЪ 
согласно съ нашими выводами изь формулы Уап Чег \Уаа[Е 53а 
(стр. 184, ПШ). 

А щшахаф изслЪдоваль зависимость величины ар оть давлешя р для 
воздуха, О, № Н. СО. и этилена. Для водорода а, постоянно до | 

- р=100 атмосферъ; далЪе а, медленно убываеть до 1800 атмосферъ и | 
затёмъ опять остается постояннымъ до р=2800 атм. Для О, № СО 
и этилена замфчается возрастанте а, вмЪетЪ съ р до н $ котораго 
максимума, за которымъ а, уменьшается при возрастанли давленая р. 
Это уменьшене объясняется тфмъ, что произведене ро%%, въ знаменателЪ 
выражевая (71) иметь при н%®которомъ высокомъ давлении минимумъ. 
Максимумъ а, приходится для СО, при 155 атмосф., для азота при 400 ат- 

мосф. и для кислорода при 600 атмосф. приблизительно. 
з А тахаф изслЪдоваль далфе величину @, для тъхъ же газовъ. Для 
водорода а, непрерывно уменьшается съ увеличенемъ давленля, доходя 
до 0,00218 при 1000 атмосф. между 0 и 100°. Для остальныхъ газовъ 
а, сперва увеличивается вмЪфстЪ съ р и зат$мъ опять уменьшается. 'Такъ 
для СО между 40° и 50° величина ау’ (отнесенная къ объему при 409) 
растеть до огромнаго числа 0,07566 при ро =90 атмосф., и убываеть до 
0,00191 при р. = 1000 атмоеф. Все это вполнф согласно съ нашими вы- 

водами на стр. 134. 
В. Зависимость ари а, отъ температуры 2. Опыты Ке- 
спаи!ф привели кь тому результату, что @, для воздуха и для СО. не 
10+ 
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зависить отъ температуры. Для $0. онъ находить, что а, уменьшается 
съ повышевемъ температуры, между тЪмъ какь по формулБ В оо Че 
\аа15а а, не должно зависЪть оть Ё (стр. 134). Уап Чег \Маа!$ 
полагалъ возможнымъ объяснить этотъ результать отдфлевшемъ газа, при- 
ставшаго къ стЪнкамъ резервуара при его нагр$вани. Однако опыты 
Апагемз’а надъ СО. показывають, что а, несомнфнво уменьшается 


при повышени температуры. ‘Такъ напр. 
между 0° и 6,50 ар = 0,00581 
« ОЗ’и 645 —- 0,00524 
< 649 и 100° — 0,00497. 


Этоть результать противорфчить формулжБ Уап Чет \Маа | $’а 
но, какъ мы видфли на стр. 135, онъ согласенъ съ формулою С] ап - 
108’а, который нашелъ, что для СО, изъ опытовь Апатем эа полу- 
чаются слфдуюция значеня для постоянныхъ его формулы (81): 


Ю = 0.003688, —6=0,000843, —4==2,0935, с = 0,000977, 


такь что уравневе состоянйя углекислаго газа имфетъ видъ 


_0,0086887 


о  — 


— 9— 0.000843 ° 


> 2280082. . 
Г (о - 0.000977)? 


СВарру1$ также нашелъ, что а, уменьшается съ повышешемъ темпе- 
ратуры для №Ми СО.: 


№ СО. 
бр бр 
между 0би 200 000367641 0,00373215 - 
« 0би 400 567 3029 
« 00и 1000 166 ДЕТЕЙ. 


Эти числа также согласны съ формулою С1ааз1аза (84) стр. 135. 

Опыты Апатемза, приведенные на стр. 146, показываютъ, что 
а, уменьшается съ возрастаемъ температуры. что опять-таки согласно 
съ нашими выводами на стр. 134. ЁЕъ тому же результату приводятъ 
опыты Ашахаф надь СО5 и $05 при давлен1и въ 1 атмосферу: 


$065 СО. 

0%) 0%) 
105— 600 0,003904 09— 500 0,0037114 
1009—1500 3832 0090—1500 3106 
109-—2500 3198 00—2500 3103. 


УМТЕКомз ЕТ изелЪдовалъ величину 9, для воздуха до весьма 
низкой температуры (—1450) и при различныхъь давленяхъ. Оказалось, что 
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согласно предыдущему, 0. увеличивается съ понижен1емъ температуры и 
при низкихъ температурахъ. Приводимъ нЪкоторыя изъ чиселъ, которыя 
даль УМ1ЕКом5 КЕ для @, . 108: 


р атмосф. 100 16 — 3500 —785 —10305 —130%0 — —140 —1450 
15 379. 382 — - ыы == 420 421 
25 388 302 —- 411 422 443 463 479 
30 392 308 — 00 434 462 492 519 (р= 29) 
40 402 - 05” = 453 461 508 632 в. 
50 410 419 430 457 187 569 г ие 
_ 80 431 446 (467 512 557 607 = ты 


100 441 458 489 531 519 = —- — 
120 449 465 501 550 511 — — — 
130 — 468 — 551 581 -— — — 


Въ заключен!е замфтимъ. что въ 1894 г. появилась работа В. Ва1у 
и \'. ВБашзау’я о тепловомъ распгиренти весьма разр5женныхъ газовъ. 
Они нашли, что съ уменьышенемъ давлен1я величина 0, для Но убываеть, 
для О. увеличивается. При давлении въ 1,4 мм. для кислорода получа- 
ется @,= оз; ниже 0,7 мм. эта величина еще увеличивается. Для 
азота между 5 и 1 мм. оказывается 0, == /зол. 
Зааиего4 и Рего%& (1904—1905) опредьляли среднее значен1е & ь 
между 0° и температурой плавленйя золота, которую они нашли равной 
1061,40. для №, О, воздуха, СО и СО.. Въ слфдующей таблицЪ даны 
результаты этихъ опредфлений. 


начальное давленте среднее значене о, между 

при 05 0 и 1067,40 

№, 200—230 мм. 0,0036643 
(05 180—230 ‹ 0,0036654 
воздухъь 230 « 0,0036643 
СО 290 < 0,0036638 
| 240 « 0,0036756 

6] 110 ‹ 0.0036713. 


‚>. 
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Саее!. Рос. Апп. 160 р. 497, 1817. 

Вогаа. см. В1юф Тгацё 4е рпуз. 1, р. 164, Рамз 1816. 

Ре Гис. РЦ. Тгал$. 88; 3. 4е Рвуз. ае Реатеые 18 р. 363. 
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Маншесеп. РЬЙ. Тгапз. 1 р. 281, 1866; РВИ. Мав. (4) 31 р. 149, 1866; 32 р. 412, 
| 1866; Розе. Апп. 128 р. 512, 1866; 130 р. 50, 1861. 
Корр. ТАеЪ. Апи. 81 р. 1, 1852; РВИ. Маг. (4) 3 р. 268, 1852; Апи. ой. её ру. 
(3) 54 р. 338, 1858. 
Ейеаи. Апп. Вип. её рюуз. (4) 2 р. 143, 1864; 8 р. 335, 1866; Росх. Апп. 123 
р. 515, 1864; 128 р. 571, 1866. 
Вепой. Тгах. её Мём. 4. Виг. 9е$ Р. её Мез. 1, 1881; 6 р. 3, 1888; 3. ае рвуз. 
(2) 8 т. 2553, 1889. 
Рифисй. пят. 13 р. 865, 1893; 18 р. 261, 1898. 
Тиноп. Ргос. В. $0с. 63 р. 208, 1898; верт. 1. рвув. Спежт. 30 р. 529, 1898. 
Театапп. \. А. 38 р. 414, 1889. 
Рейтегаез. Алпзаейпаия 4ез Опаттез, 0155. Уепа, 1896. 
Зсйее. Апп. @. Рвуз. (4) 9 р. 837, 1902; пят. 23 р. 90, 1903; 24 р. 285, 1904. 
Аугез. Р®пуз. Ветх. 20 р. 38, 1905. 
Монеу апа Юорегз. Рвуз. Веч. 4 р. 1, 106, 1896. 


Къ 8 3. 
| НаЙгоет. С. Апи. 36 р. 60, 1810. 
[6тегау. С. В. 131 р. 1291, 1900. 
Русе См. Моиззоп, Гевлась а. Роуз, 3-ье изд. 2 р. 335, 188, и С. Е. Меве! 
Апл. Чег Рвуз. (4) 18 р. 868, 1905. 
Рапауе!}. Апп. 4. Рвуз. (4) 18 р. 210, 1905. 
Аугез. Р\пуз. Вет. 20 р. 38, 1905. 
Зреагег. Рпуз. Вех. 20 р. 52, 1905. 
огзеу. Рвув. Веу. 28 р. 246, 1906; 25 р. 88, 1907; 27 р. 1, 1908. 
Зснее. Уст. 4. 4. руз. без. 1907 р. 3, 24, 118. 
1 Серее ипа Неизе. Ус. а. 4. рвуз. без. 1907 р. 449; РВуз. Яефзсйу, 8 
р. 156, 1901. 
| Каттейтрй Оппез и Сйау. Уегя. К. АК. у. \е% 16 р. 243, 1907; Сота. Рвуз. 
. Гаъ. Ге еп Зиар!. № 17 р. 1. 
-] Непитр. Апп. 4. Рюуз. (4) 22 р. 681, 190%. 
Снтебеп. Апп. 4. Рвуз. (4) 33 р. 33, 65, 1919. 
Тшезеп. Уег|. 4. 4. рвуз. @ез. 1908 р. 410. 
Майшезеп, см. къ 8 2. 
[е Спаейег. С. В. 108 р. 1096, 1889; 128 р. 1444, 1899; 129 р. 881, 1899. 
Саве, см. къ 82. 
Нофот и. Рау. Вей. Вег. 1900 р. 1009; Ш. А. 4 р. 104, 1901; Ш. 3. (4) 1 
р. 314, 1901. 
РаШапаег. Розе. Апп. 140 р. 672, 1868. 
Зое. 01. Етзка Ует. Зое. ЕбгВ. 49, 1907. 
Вуегкеп. УМ. А. 43 р. 811, 1891. 
„Лебедевь. Ж. Ф. Х. 0. 13 р. 246, 1881. 
Сапюпе е Сопнпо. Вепа. В. шп. ГошЪ. 41 вс. е 1е8. (2) 33 р. 215, 1900. 
Зспитасйег, Рой’Ё ипа МогИ2. Мет. 4е ГАса4. @е $+-РефегзЪ. 4 р. 297, 13850. 
Дешаг. Ргос. В. бое. 10 р. 231, 1902. 
РшесЁег ипа Сезз[ег. Ройз. Ап. 86 р. 288, 1852. 
Юеспаий. Апп. спа. её рву. (8) 4, 1842; Мёт. ае 1’Асаа. 21 р. 205, 1841. 
УйпЕейтапп ипа 5ейой. У. А. 51 р. 136, 894. 
МаНвезеп (сплавы). Робе. Апп. 130 р. 50, 1867. 
За тасеп. Меспал. 74. 1901 р. 21. 
Зоедейия. Киязене Таепхеп ип@ Тетрегабагаепдегапзеп 4е$ Е15елз, Орзаа, 1896; 
РЫй. Мао. (5` 46 р. 173, 1890. 
СшИаите. С. В. 194 р. 176, 152, 1897; 125 р. 285, 1897; 136 р. 308, 356, 
1903; Агср. Зе. рвуз. (4) 15 р. 258, 433 и т. д. 1908; . ае рБуз. (3) Тр. 264, 1898. 
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Спагру еЁ Степей. С. В. 13+ р. 540, 1902. 

Роашей. Ргос. В. бое. 25 р. 280, 1877; 81 р. 291, 1881; 32 р. 540, 1881; 338 
р. 143, 1882. 

Н?еаи. С. В. 64 р. 314. 771, 1867; Ро8&. Апп. 132 р. 292, 1867. 

Тиезеп ипа ЗсНее. тят. 12 р. 293, 1892. 

Нофот. и. Непптр. Апп. 4. Рвуз. (4) 10 р. 446, 1908. 

Р. Сварри5. Уегь. Манит. без. Вазе]. 16 р. 173, 1908. 

Зсйее. Уегр. 4. 4. рвуз. @ез. 1907 р. 3, 24, 118. 

Мтсит. Рцуз. Вех. 24 р. 1, 1904. 

ЮКапааЙ. Рьуз. Вех. 30 р. 216, 1910. 

Кау. РЫ. Маз. (6) 20 р. 118, 1910. 


Къ $4. 


МизсйегИисй. Розе. Апп. 1 р. 125, 1824; 10 р. 137, 1821; 41 р. 213, 448, 1887; 
Апп. сб. её рвуз. (2) 25 р. 108, 1824; 32 р. М1, 1826. 

Руа//. Роёх. Апп. 104 р. 171, 1858; 107 р. 148, 1859. 

Ейеаи. С. В. 60 р. 1161, 1865; 62 р. 1101, 1866; 64 р. 314, ТИ, 1867; Ро58. 
Атп. 126 р. 611, 1865; 128 р. 565, 1866; 132 р. 292, 1861. 

Вепой. "Тгах. её Мет. аа Вог. 11%. @е Р. её Мез. 6 р. 1, 1888. 

Зспее!. Апи. 9. Рвуз. (4) 9 р. 837, 1902; шв. 28 р. 90, 1902; \55. Аф`пал9]. 
4. рвуз.-весЬп. Весзалзе. 4, Не Т, р. 35, 1908. 

ЮРапааИ. Рвуз. Вет. 20 р. 10, 1905. 

Федоров. 7ейзевг. {. КтузаПорт. 28 р. 483, 1897. 


Къ 85. 


Ошюопх её Рен Апп. спи. её рвуз. 7 р. 127, 1818. 

МИй2ег. Ро5=. Апп. 80 р. 55, 1850. 

Юерпаш В@аЯотз 4ез ехрейепсез, 1 р. 271, 1847; Мет. 4е Асад. 21, 1847. 

Воз$зсйа. Ройс. Апп. Ег2Ъа. 5 р. 276, 1871. 

МиеИпег. Ро. Апп. 158 р. 440, 1814. 

Менделтъевь. ЖЖ. Ф. Х. 0. Тр. 15, 1815; 3. 4е рБуз. 5 р. 259, 1876. 

Геуу. Алзаептапх дез Обск$Шегз. 0158. НаПе, 1881. 

Втосй. Тгах. ев Мёт. дп Вог. 4ез Р. е М. 2, 1888. 

ЮесЁпаяе!. Роз5. Апп. 123 р. 115, 1864. 

Т/езеп, Зсйее ипа 5$еЦ. шт. 16 р. 49, 1896. 

Срарри!5. Тгах. её Мет. Ча Виг. 11. дез Роя её Ме. 18, 1907; 9. Че Роуз. (4) 
4 р. 12, 1905. 

Къ 8 6. 


НаПзеоет. Ро5..Апп. 1 р. 129, 1824. 

МаНншезеп. Ро55. Апп. 128 р. 512, 1866. 

ЮРитюга. ©. Апп. 20 р. 869, 1805. 

Норе. Апп. свт. её рвуз. (1) 53 р. 272, 1805. 

ерге. Апп. сВйл. её рвуз. (2) 62 т. 5, 1836; 68 р. 296, 1888; 10 р. 5, 1839. 

ТгаИез. @П. Апл. 27 р. 263, 1807. 

Ехпег. \У\еп. Вег. 68 р. 463, 1843. 

Г. \ебег. Ш Вег. аег Соти55. ог Олеге. 9. дехцзенет Мееге, р. 1; Ве. 2: 
р. 696, 1818. 

СорреЁ. Апп. спи. её рпуз. (7) 3 р. 246, 1894; 28 р. 145. 1908. 

Р/егте. Апп. сВпи. её рБув. (3) 15 р. 395, 1845; ем. Ргапеппет. Апп. сб. 
рвуз. (3) 37 р. 74, 1873; Роёх. Апп. 86 р. 451, 1852. 

Корр. Роге. Апп. 12 р. 1, 223, 1847; 92 р. 42, 1854. 

\Уеапег. Ро55. Апп. 29 р. 800, 1866. 

ЛоЦу. Вег. Миепей. Асад. 1864 р. 141. 
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Козеш. Робб. Апп. ЕгёЪа. 5 р. 213, 1871; А @4е1 тв. Уепефо (3) 13, 1868; 
Апп. си. её рБув. (4) 17 р. 370, 1869. 

МипсЁе. См. бешег”»з рвуз. \УоегегисВ, статью Уаегте, Аяздевпипя. 

осрее!. У. А. 41 р. 441, 1892; Тшэфг. 17 р. 881, 1897. 

Ктеййпя. Амздевтапх дез \Маззегз, 0135. ВегИт, 1892; Ве. 18 р. 58, 1894. 


Наибольшая плотность растворовъ: 

Рерге. Апп. сви. её. рБуз. (2) 62 р. 5, 1836; 70 р. 49, 1889; 296, 1889. 

Ка’Яеп. Кагэеп’з АтсШу +1. Мтега]. 19 р. 1, 1846; 20 р. 3, 1846. 

Юозаш. См. выше. 

Бепаег. У. А. 22 р. 119, 1884; 34 р. 812, 1887. 

Р. Ленцё. Мёш. де ГАсаа. 4е 54.-РефегвЪ. (7) 29 № 4, 1882. 

Киедог)/. Ро8е. Апп. 114 р. 63, 1861. 

Гизаппа е Вигго. Маоуо Сите (3) 35 р. 31, 1894. 

СорреЁ. Апп. сб. её рпуз. (7) 3 р. 268, 1894; С. В. 124 р. 533, 1897; 128 
р. 1561, 1899; 132 р. 1218, 1901; Апп. св. её рВуз. (7) 28 р. 208, 19083. 

Решпеш е МагоШш. Ех. Заептв.-т918%. 28 р. 64, 1896; Ве. 21 р. 182, 1897. 

№т. Маапаы. у. Мабиигу. 20 р. 79, 1896. 

Стеш. М. Спа. (4) 2 и 3, 1895—9596. 

Могейо. №. Сп. (4) 6 р. 198, 1897. 

Гиттйгг. \УПеп. Вег. 119 р. 893, 1910. 


Вмян!е давлен!я на температуру наибольшей плотности : 

Уап 4ег \аа!5. СопбпиНае 4ез 'саз!. и. Паез5. 758. Герие, 1881; Веш. 1 
р. 511, 1877. 

Атага!. С. В. 116 р. 779, 946, 1898. 

Гизаппа. М№аоуо Сппепю (4) 2 р. 233, 1895. 


Новыя работы о расширен воды: 

Гезеп. Варрогс 4е 1а Сотшег. сбп. 4ез Р. её Мез. Зерё. 1889, р. 111. 

МагеЕ. У. А. 44 р. 170, 1891. 

эсйее!. См. выше. 

Ктеййтг. См. выше. 

Ре [Гаппоу. С. В. 120 р. 866, 1895. 

Спарриё5. Тгау. ег М6ёш. 4. Виг. 4ез Р. её Мез. 6, 1888; 13, 1907; АгеВ. 5е. 
рВуз. (3) 20 р. 1, 1888; У. А. 63 р. 202, 1897. 

Сирпейто. Вепа. В. Ас. 4е! Глисе! (5) 8, 2 Бет. р. 271, 810, 1899. 

Гиезеп, Эспее! ип ГЛлеззейшогзЕ. У. А. 60 р. 340, 1897; шэт. 17 р. 87, 1897; 
АБВап9]. 4. рвуз.4есвп. Веспзапяа 3 р. 1—70, 1900; Гозы. 20 р. 345, 1900. 

Гшезеп. \155. АБпала|. а. рвуз.-4есвп. Веспзапз ай 4 р. 1, 1904. 

Раю, РотЕе ипа Нагипе. \зв. АБВ. 4. К. Мог А1еви2$. Кошиик. 1900 
Ней П. 

Ландезенз. ‘Труды Общества Естеств. при Императ. Юрьевек. Универс. Х|, 
Юрьевъ, 1902. 

Д. И. Менделъевв. В. Ф. Х. 0. 13 р. 183, 1891; РЬй. Мав. (5) 33 р. 99, 1892; 
Времен. 2 р. 133, 1895; 8 р. 133, 1896. 

Умщегяюоп. РЫ. Мас. (4) 21 р. 401, 1861: 26 р. 116, 18683. 

тп. Апп. обо. е рвуз. (4) 10 р. 32, 1867. 


Раеширен1е растворовъ: 


Четасй. Эрес. Че\у. ег хебгаейс!!. За оезипсет. ЕтеШета, 1895. 

Мапзпас. АтеН. Бе. рвуз. (2) 39 р. 217, 2%3, 1870; лее Апп. Зарр. 8 р. 370. 
Ктетег$. Ро55. Апп. 105 р. 3671, 1858. 

Р. Ленць и Рьзцов5. Извъещя С.-П. Технолог. Института. 1880 и 1881 р. 289. 
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Еогсй. Азерг. рвуз. Свет. 18 р. 615, 1895; \. А. 55 р. 191, 1895. 
Ре Гаппоу. ГАзсг. рвуз. Свеш. 18 р. 443, 1895. 

Баитйаиег. Розх. Апп. 110 р. 659, 1860. 

Кгейиптя. Апздевпип& 4ез У\Уаззегз и т. д. 0155. ЕЙапсепт, 1892. 
Атагаё. Апп. сЬпт. её рпуз. (6) 29 р. 559, 1898. 

Гап4езеп. БсптЩеп 4ег Майлит. @аез. ап 4. Ошу. ламем. 14 р. 1904. 


Къ $8 7. 


Дерге!2. Апп. ст. её рвуз. (2) 10, 18389. 

Корр. Ро5х. Апп. 12 р. 1, 223, 1841; 1аеъ. Апп. 98 р. 129; 94 р. 257; 95 р. 307 
1855; 98 р. 367%, 18671, 1856; Апп. с№ип. её рБуз. (3) 47 р. 412, 1855. 

Раетте. Апп. сБил. её рпуз. (3) 15 р. 325, 1845; 19 р. 198 1847; 21 р. 386, 
| 1847; 30 р. 5, 1850; 31 р. 118, 1851; 33 р. 199, 1851; Шешв Апи. 56 р. 139, 1845; 
64 р. 159, 1848; 80 р. 245, 1851. 

Егапкеппат. Рой. Апп. 12 р. 422, 1841. 

Лугининф. Апп. сп. е рпуз. (4) 11 р. 453, 1867; ТаеЪ. Апп. Барр|. 5 
4. 295, 1867. 

Гап@ег. 46. Апп. 214 р. 138, 1882; 223 р. 56, 1884. 

тп. Апп. ст. её рЮуз. (4) 10 р. 32, 1867. 

Д. И. Менделъевь. Горный журналъ 1861; ГлеЪ. Апп. 119 р. 1, 1861. 

ртоп. Апп. сл. её рБуз. (3) 56 р. 5, 1859. 

Андреевь. ТлеЪ. Апп. 119 р. 1, 1859; Апп. са. её рву. (3) 56 р. 811, 1859. 

ТиЦотет. Апп. сб. её рруз. (2) 60 р. 427, 1835. 

@итоа!а:. +. а4е рБуз. (2) 5 р. 29, 1886; А ае Тлисе (4) Вепа. 2, Гр. 231 
1885—86; АМ Че!’Аса4. Сафала (3) 18 р. 213, 1885. 

Русе АгсВ. 5с. рБуз. 84 р. 362, 1895. 

Атагаё Апп. ст. её рБуз. (6) 29 р. 559, 1893. 

Сатпаг221. №. Ст. 5 р. 180, 19083. 

Мендельевь (Законъ расширенйя жидкостей). Ж. Ф. Х. 0. 6. Отд. хим. р. 1, 1882; 
16, Отд. Физ. р. 295, 414, 1884; Сет. Вег. 17 р. 129, 1884; РБП. Мах. (5) 33 р. 29, 
1892; Апп. спит. е рБуз. (6) 2 р. 271, 1884. 

Коновалов. 3. Ф. Х. 0. 18, Отд. хим. р. 295, 1886. 

[лёйег. 7&зсйт. рпуз. Свеш. 12 р. 524, 1893. 

р. ВепттеюЕ. С. В. 128 р. 606, 1899. 

\иеЦпег. Ро5х. Апп. 138 р. 1, 1868. 

Адепати$. Вий. 4е ГАсаа. 4е 5%.-РеегзЪ. 10 р. 697, 1811; Ж. Ф. Х. 0. 16р. 242, 
400, 1884. 

ЯКукь. 4. Ф. Х. 0. 13 р. 239, 1881; 16 р. 304, 1884; 17 фр. 13, 1885. 

МаЦеЕ её Епеайсй. АтеВ. Бе. рвуз. (4) 15 р. 50, 1902. 

Нейфоги. Азерг. рвуз. Свет. 7 р. 367, 1891. 

Юапюте. ЕашЬ. №ех. РЬП. Зойги. Осфорег 1849; Заепт. Рареге р. 13. 


Къ 8 8. 
Уап 4ег \аа!5. СопипиКае 4ез саоегиисеп ип@ Наезясеп Иазбаи4ез. Гер- 
о, 1881. 
Гедис. Апп. ст. её рВуз. (7) 15 р. 95, 1898. 
С аи$ш5$. У. А. 9 р. З3Т, 1880; 14 р. 279, 692, 1881. 
Заггаи. С. В. 10 р. 1145, 1885. 


Къ 8 9. 
Сау-Ги55ас. Апп. сбит. е рБуз. (1) 43 р. 137, 1802 (ап Х); ОШ. Апп. 12, 1802; 
см. В10ф. Тгайёе 4е рпуз1дие 1 р. 182, 1816. 
Н/аизегвие$, см. ЧеЩег’з рпуз. \Моефегиаесв 1 р. 625, 1835. 
Райоп. Мет. оЁ Ше Мапепезег РЬП. 506. 5 р. 3, 599. 
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Риюопз её Ре. Апп. спи. её рпуз. (2) 2 р. 240, 1816; Тр. 117, 1818. 

Юи@фего. Рой. Апп. 41 т. 271, 1881; 44 р. 19, 1838. 

Маяпи$. Ро55. Апп. 55 р. 1, 1842. 

Юерпаий. Мёт. де ГАсаа. 21 р. 1, 1847; Апп. сбит. её рБуз. (3) 4 р. 5, 1842; 
5 р. 52, 1842; Род=. Апп. 55 р. 141, 391, 557, 1842; 51 р. 115, 1842. 

/оПу. Ро. Апп. лаефа. р. 82, 1814. 

Юспагаз и. Мате. Тёзейг. #. рВуз. Свете 43 р. 475, 1908; Ргое. Атег. Авв. 38 
р. 417, 1908. 

Спарри5. Тгау. её Мет. Ча Вогеаи 4ез Р. её Ме. 6, 1888. 

\. Нортаппт. У. А. 66 р. 224, 1898. 

Каттейтей Оппез. Сотилишсах. 9 те Гафог. о{. Ге@еп № 60, 1901. 

Тгадег$ и. Гадиетоа. Изсйг. 1. рвуз. Спепче 45 р. 385, 1908. 

Д. И. Менделтъевь. Вег. свет. @ез. 10 р. 81, 1877. 

Юескпаяе!. Ро2х. Апп. 128 р. 127, 1864. 

Адоепюз Е. ВиП. Сгасох. 1909 р. 742. 

Атара!. Апп. ст. её рНуз. (4) 28 р. 214, 1873. 
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Теплоемкость. 


$1. Введеше. Теплота есть форма энерми и, какъ таковая. не 
можеть изм5ниться количественно; но она можетъ образоваться изъ дру- 
гихъ формъ энерти, а также, исчезая какъ теплота, перейти въ друпя 
формы энерми. "Теплота, такимъ способомъ образующаяся или исчезаю- 
щая, а также теплота, передаваемая отъ одного тЪла къ другому, или 
огь одной части даннаго тфла къ другой, представляеть нЪкоторую фи- 
зическую величину, которая можеть быть количественно сравниваема съ 
другою величиною того же рода: отсюда является предетавлене о воз- 
можности измфрить количество теплоты, образующейся, исчезающей или 
переходящей отъ одного тфла къ другому. Для этого должна быть вы- 
брана опредфленная единица количества теплоты и должны быть выра- 
ботаны способы сравнен1я даннаго количества теплоты съ этой единицей. 
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Настоящая глава посвящена двумъ вопросамъ: вопросу о выборъ 
практически удобной единицы тепла и вопросу о количеств те- 
плоты, потребномъ для нагрфван1я различныхъ ТЪлЪ ОТъЪ заданной перво- 
начальной температуры до другой заданной окончательной, т.-е. вопрос) 
о теплоемкости тълъ. Отдфлъ физики, занимающийся изм5ренемъ 
количествъ теплоты, играющихъ роль въ различныхъ физическихъ явле- 
няхъ, называется калориметр1ей; приборы, которыми при этомъ 
приходится пользоваться, называются калориметрами. Исторю раз- 
витя калориметри можно найти въ книг6 Маср’а «Реше! реп 4ег \ает- 
п@евте» Ге1рже, 1896, р. 153—182. 

На русскомъ языкЪ существуетъ капитальное сочинене В. Ф. Лу- 
гинина и А. Н. Шукарева «Руководство къ калориметри», Москва 
1905, переведенное на французсвй языкъ («Мефо4ез Че саЛогилейте ес». 
Рал1$, А. Негтаюи, 1908). 

ВажнЪйппя величины, измфрентемъ которыхъ занимается калориме- 
тоя, суть слЪдуюпая: 

1) теплоемкость; 2) скрытая теплота плавлен1я или отвердЪваюя: 
3) скрытая теплота испареня (кипЪня) или ожиженя; 4) скрытая те- 
плота измфненя молекулярнаго строя твердыхъ тБлъ, напр. при переходЪ 
моноклиномЪрной сЗры въ октаэдрическую; 5) теплота смЪшеня двухъ 
жидкостей, индифферентныхъ другь относительно друга или химически 
взаимодЪйствующихъь (алкоголь и вода); 6) теплота растворешя и разба- 
вленя растворовъ; 7) теплота, выдфляемая или поглощаемая при раз- 
личныхъ химическихъ реакшяхъ, между прочимъ теплота горзня; 8) те- 
плота. получаемая какъ результатъ опредфленной работы; 9) теплота, 
получаемая при превращенти въ нее остальныхъ формъ энергия: лучи- 
стой. электрической (зарядъ и токъ) и др. 

Калориметрая можетъ измфрять лишь тф количества теплоты, кото- 
рыя при опредфленныхъ условяхъ исчезли, возникли или переместились. 
Она не можетъ опредзлить полнаго запаса тепловой энерйи, заключаю- 
цагося въ данномъ тфлЪ при опредФленныхъ заданныхъ условяхъ. 

На стр. 13 мы сказали все необходимое относительно терминоло- 
пи. которой мы будемъ держаться. Мы будемъ отличать ‹теплоемкость 
т$ла» (напр. калориметра) и «теплоемкость вещества», напр. мфди, воды, 
азота и т. д. Формулы отъь (27) до (30) стр. 13 опредфляютъ теплоем- 
кость среднюю и теплоемкость при опредфленной температурЪ, количе- 
ство теплоты @, потребное для нагрфван1я тЪла, а также зависимость 
теплоемкости С сложнаго тфла, оть вФеовъ р; составныхъ частей и тепло- 
емкостей с; вещества, изъ котораго эти части состоятъ, см. (30) стр. 13. 


а на уче 2. то 


Принимая, пока безъ всякихъ болЪе точныхъ указаний, теплоемкость 
воды равной единиц, мы видимь, что >, рю; равна вБсу воды, погло- 
щающей при нагр$ванти такое же количество теплоты, какъ и данное 


дж ЩЩ Нс-х. 
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сложное тБло. Вотъ почему н5мецюме ученые назвали величину С весьма 
удачно водянымъ эквивалентомъ (\!аззетуегЙ) даннаго т%ла. 

Если теплоемкость с тЪла есть функщя температуры, которую 
можно представить въ видъ 


С И" а РАН 
то количество (©) теплоты, потребное для нагрфваюя тфла оть &° до №5, 
равно 

ь 
{@) Е СЁ ее Со (25 р’ #2) — 5. (25: = 12) -- р (158 =. ааа #8) . . . (3) 


Средняя теплоемкость Сс’ между температурами Ё° и №5 равна 


Ао НЫ + ты +... @ 


1, — 


Отсюда средняя теплоемкость с; между 09 и #° 
1 а ы 
т Е ЬЕ . Не, | к ‘ я (5) 
Чтобы нагрЪть тфло отъ 08 до Ю, потребно количество С, теплоты, равное 
1 т 
6 ры ив === Соё —- р) а? з А сарая: фай зъ (9 


Атомною теплоемкостью вещества сл называется тепло- 
емкость этого вещества, взятаго въ вЪсовомъ количествЪ, равномъ атом- 
ному его вЪфсу. Пусть с теплоемкость вещества. АД его атомный вЪеъЪ 


тогда атомная теплоемкость 
4 == дс зв бор ой о у (1) 


Аналогично, величина 
Си’ МС выл е Ра Пе О И 


@ 
гдВ и молекулярный вЪеъ вещества, называется молекулярною 


теплоемкостью вещества. г 


Теплота ©, притекающая къ тЪлу, вообще говоря, раздфляется на 
три части. Первая часть (©, расходуется на внутреннюю работу; она 
особенно велика при температурахь плавлемя и кипфюя или вблизи 
этихъ температуръ. Вторая часть (№ тратится на внфшнюю работу при 
распгирен1и т5ла, подвергнутаго всестороннему давленю. Наконецъ, третья 
часть ©; идеть собственно на повышене температуры, т.-е. на увеличе- 
н1е живой силы движевшя молекуль и атомовъ. 


СТачзтаз предложилъ называть истинною теплоемкостью 
(уабге \аегтесарасКаеф) величину, измфряемую количествомъ теялоты, 


ИНО | я —— а ——=—=—ы—=—=—=—=—=—=—=——=—=——==—=——————=—=— 
—— виа, «я 
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расходуемой только на нагр ванте т%ла при повышен?и его 
температуры на 15. 

Терминъ «теилоемкость» принадлежитъ [туше’у, ученику В1асК’а; 
Гадолинъ въ Або ввелъ въ 118+ г. терминъ «удфльная теплота». 

Обращаемся къ фундаментальному вопросу о выборЪ единицы 
количества теплоты. Теоретическая единица количества тепла, 
которую можно назвать еще механическою единицею, равна ко- 
личеству теплоты, эквивалентному одной единиц работы. Въ С. (С. $5. 
системЪ единица работы есть эргъ (т. Г: эквивалентное ему количество 
теплоты представлнеть единицу количества теплоты, также называемую 
эргомъ. Миллюнъ эрговъ составляють мегаэргъ, 10 мегаэрговъ 
равны джулю. 

Изм5рить теплоту каждый разъ эквивалентною ей работою практи- 
чески невозможно. Приходится выбрать практическую единицу 
тепла, которую мы обозначимъ черезъ 49. Мы увидимъ, что наука, къ со- 
жалЪню, еще не достигла желаемой точности въ опред$лен!и этой основ- 
ной единицы. Въ прежнее время, когда точность измфрен1я различныхъь 
физическихъ величинъ еще не достигла той степени, до которой она 
дошла въ настоящее время, можно было ограничиться обычнымъ опредф- 
ленемъ практическихъ единицъ теплоты, большой и малой кало- 
р1и, какъ количествъ теплоты, потребныхъ для нагрЪвавйя одного кило- 
грамма и одного грамма чистой воды на 15. Въ т. Г мы видёли, что 
если принять 426 килогр.-метра работы эквивалентными одной большой 
калорти, то оказывается, что приблизительно малая калоря равна 
41,6 мегаэрга и джуль равенъ 0,24 малой калори. Но затруднеше осо- 
баго рода и, вслБдетве этого, нфкоторая неопредфленность результатовъ 
проистекаютъ оть неустановившагося до сихъ поръ точнаго опредленя 
калори; это является слфдотнемъ неизв стности, въ которой 
мы все еще отчасти находимся, по вопросу о зависи- 
мости теплоемкости воды отъ температуры. 

Конечно было бы легко остановиться на одномъ изь нижеслЪдую- 
щихъ опредфленй калори: 

Большая калор1я равна количеству тепла, потребному для нагр%ва- 
н1я № килограмма чистой воды 

, 1) оть 0° до 15 (Кезпачи 14), или 


т 1% 
2) отъ 40 до 50 или оть 14 5 2 15 5 


3) отъ 15° до 16° (около этихъ температуръ производятся обыкно- 
венно калориметричесяя измфрен1я), или 


4) оть 0° до 100°, дБленному на сто (Вапзен, Эесва 1ет 
и “Маг Ва). 

Опредзленемъ калорш могло бы служить услове, чтобы она равня- 
лась опредБленному, заданному числу джулей, напр., 4,2 джуля; затЪмъ 
пришлось бы уже отыскать ту температуру, которой эта калоря соот- 


(Махме!\), или 
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вЪтствуеть. Мы увидимъ, что такого рода предложен1е было сдфлано, но 
что пришлось отъ него отказаться. 

Оставляя пока разборъ способовъь опредфленя теплоемкости тЪлъь, 
обратимся къ основному, какъ видно изъ предыдущаго, вопросу о тепло- 
емкости воды. 

$ 2. Теплоемкость воды. Въ настоящее время мы имфемь уже 
большое число (около 20-ти) работь по вопросу о зависимости теплоем- 
кости с воды отъ температуры; и тЬмъ не менфе вопросъ этоть нельзя 
считать окончательно р®шеннымъ, ввиду несоглася между с0б0ю ре- 
зультатовь этихъ работь. Первые Бе Сое, Е1аасегове8 и Оте 
нашли, что с уменьшается, когда 2 растеть. Позже Е. Меитапи вы- 
велъ изъ своихъ наблюденй, что, наоборотьъ, с растетъь съ Ё и что еред- 
няя теплоемкость между 270 и 100° равна 1.0127, если при & = 21° при- 
НЯТЬ С = 1. 

Первыя обширныя измфреня величины с были сдЪланы ВКее- 
пап; его опыты простирались до 190°. Онъ пользовался способомт смЪ- 
шевшя: хотя подробности, относяцаяся къ этому способу, будуть изложены 
ниже, но мы считаемъ возможнымъ здфеь же описать его приборъ, тЪмъ 6бо- 
лЪе, что сущность способа смъшеня извЪетна изъ элементарной физики. 

Приборь Везпаи! состоить изъ калориметра Ге (рис. 60) и 
толстостЪннаго сосуда С. въ которомъ происходитъ нагрЪван1е воды до 
высокихъь температуръ. Въ калориметрЪ находится м$фшалка ти и ре- 
зервуарть термометра #; наверху калориметръ оканчивается трубочкой е, 
снабженной дфленями. Емкость калориметра до 
нулевого дфлешя въ е, а также емкость дфлени 
трубочки были извфстны. Температура воды вв С 
измфрялась термометрами 7, т; трубочка Г сь 
краномъь Ю соединяеть сосудъ С съ калориме- 
громъ; она проходить черезь стфнку аб, че- 
резъ которую постоянно течеть вода опредфлен- 
ной температуры для устраненя непосредственнаго 
нагр$ваня калориметра сосудомь С. Вранъ #/ 
служить для выпускавя воды изъ калориметра. 
Опытъ производился слфдующимъ образомъ: ка- 
пориметрь наполнялся водою до опредфленной 
черты: вЪсовое ея количество было въ такомъ 
случаЪ извфстно. ЗатЪмъ выпускалось нЪфкоторое 
количество воды черезъ кранъ Г и взв$шивалось; 
отсюда получался вФеъ воды, оставшейся въ ка- 
лориметрЪ. ЗатЪмъ открывался крань Ю и впускалось такое количество 
горячей воды, чтобы вода опять доходила до какого-либо дфленя трубки е. 
При этомъ вода въ калориметрЪ непрерывно перемБшивалась. 'Гермоме- 
тры Ёи т давали начальныя температуры двухъ смшиваемыхъ коли- 
чествт. воды ‘и окончательную температуру см$си. Понятно, что вводи- 
лись вс необходимыя поправки, о которыхъ будеть сказано впослЪд- 
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сти. Кегпац|6 вывель изъ своихь наблюденй, что теплоемкость с 
воды при температурЪ {Г равна 


с =1-№ 0,00004# + 0,0000009Е?. 
Отсюда средняя теплоемкость с, между 0° и, см. (2) и (5) стр. 156, 
с, =1- 0,00002 - 0,00000032. 


Воз5$спа нашелъ, что если перевести температурныя опредъленя 
КБезпап1$ кь показаюямъ воздушнаго термометра. то результаты этихъ 
наблюденй можно представить боле простою формулою 


с —=1-[ 0.000224 


которая даетъ с = 1,022 при 100% и с= 1,044 при 2009. Весьма стран- 
нымъ представляется указане Уе16еп’а будто почти всф числа Вес- 
паи16 вычислены невЪрно на основан?и данныхъ опытовъ, подробно ука- 
занныхъ въ мемуарахь ВКе’пай]!6, и что во многихь случаяхь вместо 
возрастания теплоемкости съ температурой получается ея убыванте. 

Въ 1810 г. появились почти одновременно три работы: Н1гп’а. 
Рации |ега и Р|а $ пега и, наконець, Зат1т’а и Ашаоту. 

Н1гп пользовался способомъ, который будеть указанъ ниже; онъ 
нашелъ изм5няемость величины с, которая въ 50 разъ превосходитъ най- 
денную Кебпат]1$. Принимая с =1 при == 19, онъ находитъ, напр., 
с 050 при» = 9, © — 11633 при Ё— 120, с = 1,071 при == 13% из № 
РГапп 1ег и Р|\афёпег нашли максимумъ теплоемкости около 75. Фа- 
111 и Атаихту (сп0особъ электрическаго тока, см. ниже) опредфляли с 
между 0° и 15°, и.нашли с = 1-{ 0,00110#-{ 0,0000012А, т.-е., напр.. 


#=0 10° 50° 150 1000 
с=1 1,011 1058 — 1,089 1,122 


И эти числа возрастаютъ несравненно быстрЪе, чфмъ тЪ, которыя на- 
шель Ке5пат!$. Изъ позднзишихъ опредфлен!й величины с мы выдлимъ 
прежде всего работы Миепсв Ваизеп’а, Непг! с В зеп’а, Вапм - 
хагфпега, Четоза, Карр’а. Зовапизот’а и г-жи Зато. При- 
водимъ сперва эмпирическля формулы, которыми эти ученые полагали воз- 
можнымъ выразить результаты своихъ наблюдений : 


МоепсВВаизеп: с=1-{ 0,000425Е... между 170 и 640. 


Непг1сВ еп: с —=1-{- 0,00031565-{ 0,000004045Р ... между, 230 и 995. 

Ваишхатгфпег: с=1- 0,0003072... между 10 и 980. 

Сегоза: с—=1-{- 0,0011 -|- 0,000006Ё... между 0° и 24° (между 
20 и 5',5 другая, боле сложная формула). 

Варр: с = 1,039925—0,007068#- 0.00021255Ё— 0,0000015848 


между 0°и 1005, причемъ средняя теплоемкость между 00 и 1000 
принята равною единицф. 


Г-жа рфашо: Сс —=1 - 0,0012552. 
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Карр: 


0,9933. 


Г ЕН 160 180 200 220 240 250 . 
Е = 4, №98 4.187 4.183 4.119 4,116 4,174 4,1713. 
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Для сравненя сопоставимъ результаты наблюдей для различныхъ 
температуръ, полагая вездЪ с =1 при 09. 


50 10° 209 400 602 900 1000 


Кегцаи [$: 1.00022 1,00049 1.00116 1,00304 1,00564 1,00896 1,01300 
ВоззевВа: 100110 1,00220 1,00440 1,00880 1,01320 1,01760 1,02200 
ДаттиАтаогу: 1,00554 1.01112 1,02248 1,04592 1,07032 1,09568 1,12200 
Ваишоаг$пег: 1,00154 1.00307 1,00614 1,01225 1,01842 1,02456 1,03070 2 
Не1птте Вой: 1.00168 1,00356 1,00793 1.01910 1,03849 1,05114 1,07201 

МпепсЬ Ваизеи: 1,00151 1.00302 1,00604 1.01208 1,01812 1,02415 1,03019 

Г-жа обато: 100628 1,01255 1,02510 1,05020 1,07530 1,10040 1,12551 
Сегова: 1,00565 1.01160 1.02440 -- -— — — 


0,9716 0.94999 0,9385 0,9576 0,9989 0,9852 0,8409 


Чопапизоп: 1,0000 1,0009 1,0170 1,039 — — -— 


Сравнен1е этихъ чиселъ показываетъ, какъ громадны разности между 
опредфлеюшями различныхъ ученыхъ. Дальнфйпия изелфдоватя произво- 
дили Ре6ё1пе]111, Меезеп, Уе|4еп и Втиезсь. Изъ нихъ Уе|- 
феп получаеть минимумъ с == 0,9734 при 439,5, полагая Со = 1. 
Обращаемся къ другой группЪ работъ, произведенныхъ за послБднее 
время, а именно къ работамь ВКом[ап а, Г1еЬ12”’а, Вагфо!1 и 
9 $гасс!а61, Ст! а, ОЮ1ефег:е1, Гаа1п’а, Вагпез и Са] - 
| епдаг, Бсвазфег и Савпопш, и наконець, Кеупо!а®а и 
Моогоу. 

Ком [ап произвелъ замчательный рядъ опред$лений механическаго 
эквивалента тепла Е, которыя мы подробно разсмотримъ ниже. При этомъ 
онъ нашелъ, что величина Ё, эквивалентная количеству теплоты; потреб- 
ному для повышеня температуры вфсовой единицы воды на 15, зависить 
оть самой температуры воды. Понятно, что величина ЕЁ пропорщюнальна 
теплоемкостямъ с. Для ЕЁ въ килогф. - метрахъ (на широт$ Бальти- 
моры) онъ нашелъ такя числа: 

# = 50 [00 150 200 250 300 
ВЕ. 429.8 428,5 421,4 426,4 425,8 125,6. 


Приводимъ еще одну таблицу, въ которой Е выражено въ джу- 
ляхъ (107 эрговъ) 


Эти числа показываютъ, что величина с уменьшается при по- 
вышен!1и температуры и имЪетъ около 30° минимумъ. Не- 
посредственныя измфреня по способу смьшевя подтвердили этотъ резуль- 
тать и показали, что между 30° и 100% величина с весьма медленно 
увели чивается. Если среднюю теплоемкость между 08 и 10° при- 
нять равной единиц, то средняя теплоемкость между 28° и 1009 равна 


Результаты ВКом!ап 4’а были подтверждены на приборф Вом- 


]ап Фа 11е615”омъ. 
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Рау, Регпев и наконець У а14пег и МаПогу ввели различ- 
ныя поправки въ числа Ком1ап4 ’а. \Уа!1аАпег и Ма!10ог1! даютъ 
слфдуюпиая числа: 


Ф 


100 150 200 250 300 350 
4195 4,187 4181 4116 4115 4111 дж. 


Между 15° и 250 можно положить 
с; = с [1 — 0,00026 (#— 15) |. 
Если Положить С15 =1, ТО получаются таюя числа: 


5 100 т 200 250 300 390 
1,0042 1,0019 1.0000 0,9983 0,9972 0,9967 0,9969. 


Минимумъ находится при 329, между тёмъ какъ неисправленныя 
числа Ком [ап 4’а даютъ 29°. Вагфо]11 и Вёгасе!1а $1 весьма тщательно 
измфряли величину с между 0°и 30°. Принимая с =1 при 15°, они нахо- 
дять, что с =а—— аг -- ев — [4, гдф а = 100688, р=556.10-6, а = 
— 615.10-8, е = 1015.10, / = 13.10-9. Эти числа дають для с минимумъ 
около 20°. @т!1116Вз (методъ электричесый, см. ниже 8 9) выводить 
изъ своихъ опредБлеюй величины Е, что между 150 и 259 с=1— 
— 0,000266(Е — 15°), если принять с=1 при 159. Окончательно @т1Т- 
1146$ находить таюя числа для Е: 


159 200 250 
4.198 4.192 4,187 дж. 


А тез даетъ въ своемъ отчет$ исправленныя имъ числа, 
4.190 4,184 4.179 `дж. 


О1ефег!с1 изъ подобныхъ же опредфлевй находитъ, что с имЪеть 
минимумъ около 30°, равный 0,9872 (принимая с=1 при 09), и затЪмъ 
растеть до 1,0306 при 1005. Средняя теплоемкость между 0”’ и 100% 
равна 1,0045. [и1!п находить формулу 


с—=1— 0,0007667Ё- 0,0000196Ё — 0,0000001168, 


которая даетъ минимумъ с = 0,9914 при 255, затВмъ с =1 при 629, максимумъ 
с = 1,0053 при 85° и наконецъ с = 1,0033 при 1005. Позже (1896) Га- 
41п ввель еще нЪкоторыя поправки въ свои вычисленя и нашелъ, 
что средняя теплоемкость воды между 0 и 100° равна ея теплоемкости 
между 00 и 10. . 
Въ 1899 г. появилась работа Са еп4ага и Вагпез’а, которые 
заставляли протекать струю воды черезъь трубку; вдоль оси этой трубки 
была натянута проволока. черезъ которую пропускалея электрическй токъ. 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 11 
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Количество теплоты, выдфлявшейся въ проволокЪ, могло быть вычиелено 
весьма точно: нагрёваше воды измфрялось термоэлектрическимъ элемен- 
томъ и отсюда могла быть найдена теплоемкость воды. Въ предфлахъ 
между 0°и 60° названные ученые нашли 


с —=0.9982 + 0,0000045(Ё — 40, 
что даеть минимумъ с при 405. Впослфдетьи Вагпез даль формулу 
с —= 0,99733 -- 0,0000035(37,5 — а 0,00000010(37,5 — 2}. 


Отъ 5% до 37,50 надо послфдЕй членъ взять съ плюсомъ, а отъ 
37,5° до 55° съ минусомъ. Выше 55° 


с—0,99850 | 0,000120(#—55) - 0,00000025(# — 55)". 


ченизфег и Сбаппоп опредфлили ЕЁ для 191 и нашли 75 —= 
— 41905 дж. Ашез ввелъ нЪкоторыя поправки И даль число Ё = 
—= 4.185 ДВ. 

Интересное изслфдоваве произвелъ П1ефег1с1 (1905) надъ тепло- 
емкостью воды между 1009 и 3007. Онъ воспользовался ледянымъ 
калориметромь Випзеп’а. Воду онъ нагр%валь въ припаянной квар- 
цевой трубочкё, которую онъ затЪмъь пустую нагрфвалъ до той-же 
температуры, чтобы опредфлить поглощаемую ею теплоту. Принимая 
среднюю калорю между 0би 1006 равной единицЪ, онъ получилъ для средней 
теплоемкости воды си между 0° и Г и для теплоемкости при Ю с, слБду- 
юния выраженя, им$ющуя силу въ пред лахъ отъ 35° до 3005: 


си == 0,998271 — 0,000051847 0,0000006912Р 
с; =0,99821 — 0,00010368Е 0,0000020736Р. 


По этимъ формуламъ получаются слфдующия значевя для Сти Сь: 


[= 1000 1400 1800 2200 2600 3000 
Ст 1.0000 1,0046 60143 10208 — 108 1,0449 
с, 1,0086 1,0244 1,0468 — 1.0758 — 1115 1,1538 


Д]апКке (1910) находить минимумъ с при 2109: полагая с==1 при 
150 онъ находить с == 1,00560 при 2°, с = 0,99869 при 27° и с=1,00048 
при 46°. 

Мы разсмотрфли важнфйцпя работы, относяпияся къ опредЪлен!ю 
теплоемкости воды. Теперь является вопросъ, каковы положительные, то ч- 
ные результаты этихъ изслЪдовавй? Въ 1900 и 1901 гг. появились че- 
тыре работы, которыя имфли пфлью опредфлить эти результаты на осно- 
ван лучшихъ изелфдовани. ги четыре работы слЪдуюпия: \Маг- 
Риге, реферать объ единицф теплоты (Лейпцигь 1900); Аше$ и 
Ст: 5 напечалали по реферату въ «Карротёз ртёзешез ай Соп- 
отёз пцетпаМопа] ае рпуз1аае» (Рат1з 1900); наконець От ЕЕ бОмЪ 
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было сдфлано въ ЛидеЪ четыре доклада, которые появились 060б0й ЕНни- 
гой подъ заглашемь ‹Тье Ф\Мегта] тлеазитететф оЁ епетву» ( Сат- 
Ьчсе 1901). 

Дфло идеть главнымъ образомъ о рёшен1и слфдующихъ вопросовъ: 

1 Какъ великъ механическ!й эквивалентъ какой- 
либо опредфленной калор!и? Для 15°-калори (водородный тер- 
мометръ) этоть вопросъ въ настоящее время, повидимому, рёшенъ. Ашефб, 
Ст: 21 Ь 5 и \МагЬаге находять, что лучипя изъ до сихъ поръ произ- 
веденныхъ изслЪдованй дают® слфдующий результать 


Ев =4,188 джуля. 


причемъ только послфдняя цифра сомнительна на одну единицу. 

Въ 1907 г. была учреждена при НЪмецкомь Физ. ОбществЪ особая 
коммисся по вопросу объ единицахъ и обозначеняхь въ формулахъ (Ачз- 
ссВиз$ Раег Ешпецеп ип Коттеотоеззет, обычно для краткости обозна- 
чаемый А. Е. Е.). Въ 1908 г. эта коммисся вывела, какъ наиболЪе вфроят- 
ное, то-же самое число 4,188; но въ формулировк$ своихъ выводовъ она, 
почему то, приводить (1908 и 1910) число 

Ев = 4,189 джуля = 421,2 клгр.-м. 
И 
Джуль == 0,23865 мал. 15° калори. 

П. Вакъ измЪняется теплоемкость с воды въ наи- 
боле важномъ для калориметр1и промежутк$ между 109 
и259? И этоть вопросъ можеть считаться рьшеннымъ. @тг1111%8$ даеть 
результаты лучшихъ изолфдованш въ слфдующей таблинЪ: 


Вагто |1 и 


Бо ьие 2161, Вом|апа. (г! В. Са Пепааг 


и Вагпез. 


100 1.0018 1,0010 1,0019 =. 1,0021 
11 13 08 14 а 16 
12 09 06 10 а Л 
13 05 04 07 1,0006 07 
14 02 02 03 03 03 
15 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1,0000 
16 0,9998 0.9998 0,9996 0,9997 0,9997 
17 97 97 93 94 94 
18 96 96 90 91 90 
19 95 95 86 88 88 
20 94 94 83 85 85 
21 93 93 31 82 83 
22 93 93 79 79 80 
23 94 92 76 76 ии 
24 95 92 74 73 75 
25 97 93 72 70 74 
30 1.0010 0,9996 0,9967 ь 0,9969 


35 —= 1,0003 0,9969 =” 0,9967 
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Особенно замфчательно совпадене чиселъ въ послфднихъ трехъ столб- 
цахъ, причемъ слфдуеть замЪтить, что соотвЪтствуюцая работы произво- 
дились по совершенно различнымъ способамъ. 

УМ агрит> , который разсматривалъ только первыя четыре работы, 
принимаетъ, какъ среднее значенте: 


10° 150 200 
с = 1,0016 — 1,0000 0,9989 


и полагаеть между -{ 10° и - 20°: 
с=1—2.1.10—4(Ё— 15) + 10-8(— 15)?. 


0. Какъ изм няется теплоемкость с воды между 00°, 
и 100°? Сюда присоединяются частные вопросы: при какой темпера- 
тур$ с достигаеть минимума и какь велика средняя теплоем- 
кость воды между 0°и 1009? Удовлетворительный отвфть на главный 
вопросъ до сихъ поръ еще не полученъ; значення для с при высокихъь 
температурахъ, найденныя различными учеными, сильно между собою раз- 
нятся. Если положить С, =1, то напр. Уе]беп получилъ С1оо = 0,9846, 
П1ефеттс1 — с1о = 1,0306: разница составляеть 41/5/.. Работы Са|- 
| еп 4ага и Вагпе»а дали для Е слфдуюнпя числа (приведенных @Г1Ё- 
1% В 5’омъ къ водородному термометру). 


и 4,2130 джуля 40° 4,1769 джуля | 15° 4,1912 джуля 
10 4,1991 | 45 4.1776 ` 80 4,1946 
15 4.1912 ° 50 4,1785 85 4,1979 
20 4,1851 ` 55 4.1806 | 90 4,2014 
25 4,1805 60 4.1828 ` 95 4.2050 
30 4.1780 `_ 65 4,1854 ‚ ее, 
35 4.1774 70 4.1881 ’ Среднее 4,1887 


Температура 2 при которой с достигаеть минимума, еще весьма не- 
опредфленна, какъ и всегда въ подобныхъ случаяхъ. Мы видЪли выше, 
что по числамъь Ком [ап 4’а Ё близко къ 3090. Са Пепааг и Вагпе$ 
нашли сперва # = 405, позже Вагпез$ нашелъ 379,5 (стр. 162). 

Для отношен1я средней теплоемкости Сол воды между 09 и 1009 
къ значению ск при 15° \Матграго даетъь слфдуюцщя числа: 


Изь опытовъ Ци 41п’а. . ... "АК = 1,0052 
15 

‹ Оо. 2 10108 
С15 

‹ Зо1у и бт В а и 0,9951 


15 


Веупо! 4$ и МоотЬу даютъ, какъ среднее значен1е между 0° и 1005, 


Зе = 
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величину Е = 4,1833 джуля. Если взять у Ко\|ап а величину для 
Е при 159, то получится 


7. — 0.9090: 


С15 


ВеБп (1905) изъ своихъ опытовъ получиль: 


(г1Ё116№ 5 вводитъ поправку; онъ находить ЕЁ = 4,1836 джуля и 


т 1 008 
С15 | 


Коммисая А. Е. Е. (1908) приходить къ заключеню, что 
С0-—100 — 615. 


Изь чисель Са |еп4ага и Вагпеза Сг!111148 $ находить сред- 
нюю величину Ё = 4,1854 джуля. Вагпевз находить, что Со— 100 == Се. 

Итакъ, повидимому, можно утверждать, что средняя 
теплоемкость С, 10 воды между 0°и100° эквивалентна 4,184 
джуля, причемъ ошибка не превышаеть 0,05°/ и что Со 1 приблизи- 
тельно равно Св. 

ГУ. Какую величину слфдуетъ принять за единицу 
теплоты и какой номенклатуры держаться въ калоримет- 
р1и? @т1111В $ сдБлалъ сперва (1896) слБдуюция предложеня: 

1. Механическая единица теплоты естьджуль == 107 эрг. 
Это опред$леве очевидно чисто теоретическое. 

2. Термометрическая единица теплоты равна 4,2 джуля. 


3. Количество теплоты, нагр$5 вающее 1 гр. воды отъ 
91/50 до 101/05, равно термометрической единиц теплоты. 

ДалЪе Ч т1Е115В $ предложилъ называть термомъ то количество те- 
плоты, которое требуется для нагрЪван1я 1 гр. воды на 15; такимъ обра- 
зомъ термъ есть функшя температуры. Опредфленный нормальный 
термъ (34апдага ег) онъ предложилъ называть «Ко\м]ап4». По выше- 
изложенному «Во\ап» равнялся бы терму при 10°. 

Но позже (1901) ЧтИТЕВ $ существенно измфниль пункты 2 и 3. 
НовЪиппя, выше изложенныя изелБдован1я привели его къ тому резуль- 
тату, что 4,2 джуля соотвЪтетвуютъь терму въ 15,5; эта температура прак- 
тически значен1я не имЪетъ, такь какъ она слишкомъ низка. Поэтому 
онъ отказался отъ «круглаго» ° числа 4,2 и высказалъь слфдующая пред- 
ложеня : 


1. Термометрическая единица теплоты есть то коли- 
чество теплоты, которое нагр%ваетъ 1 гр. воды отъ 170 до 
18° по парижской водородной шкал». 

2. Эта единица теплоты равняется 4,184 джуля. 
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3. Таже единица теплоты соотв тствуетъ средней 
теплоемкости воды между 00 и 1005. 

Назван1я «Во\ал@» онъ при этомъ не употребляетъ, хотя казалось 
бы вполнф ифлесообразнымъ сохранить названя «термъ> и. Ко\]Лат@» 
(термъ при 17°). 

Теплоемкость с воды ниже 05 изслфдовали Тоштаз111 и Саг- 
ап! и, кромЪ того, Магё1пеф%1; первые доходили до — 109. послд- 
ый до — 650. ОбЪ работы показали, что с увеличивается при понижени 
температуры 2 ниже 05. Числа Маг 1пеф61 оказываются довольно со- 
гласными съ эмпирическою формулою Ватфо 1 и Эф гасстаф 1. приве- 
денной на стр. 161. Приблизительно с увеличивается на 0,0005 при по- 
нижеши Ё на 15 (с=1 при == 05). При #=— 69,2 имфемь с= 1,0082. 

Вагпез и СооКе (1902) опредФлили с до — 5°,5; они нашли. что 
кривая, изображающая с = КА) между 0° и 100°, правильно продолжается 
и ниже 05. Для Ё— — 50 они нашли с == 1,0159, положивъ Св =1. 

Пеплоемкость с, о которой мы говорили, представляетъ для ТЬлъ 
твердыхъ и жидкихъ теплоемкость при постоянномъ давлен ти, ©0- 
отвЪтственно величинЪ с, для газовъ, ибо измфреня с производятся при 
почти постоянномъ атмосферномъ давлении. Вычислене теплоемкости Су 
при постоянномъ объемЪ производится для твердыхъ и жидкихь тфлъ на 
основания теоретической формулы, которая будеть выведена ниже. Ради 
полноты разбора вопроса о теплоемкости воды приведемъ величины Су ДЛЯ 
воды по вычисленямъь Вагфо11 и б%гасс1аё1:; какъ и прежде (стр. 161) 
принято с==1 (точн®е с, == 1) при 150. 

в == "6? 5 100 150 20? 250 300 350 
С, = 100592 100380 1,00046 0,99683 0,99320 0.98984 0.98697 0,98490 

При 4° очевидно су =ср; при всЪхъ другихъ температурахъ Су <ср. 

$ 3. Способъ Гауо{ ег и Гарасе’а. Обращаясь къ способамъ опред?- 
лешя теплоемкости тфлъ, мы сперва разсмотримъ лишь т способы, кото- 
рые пригодны для т$лъ твердыхъ и жидкихъ. 

Способъ таяня льда, которымъ пользовались Гауо151ет и На- 
р!асе, основанъ на опредфлени хепла, отданнаго тзломъ при охлаждении, 
путемъ измфрения количества льда (при 05°), расплавленнаго этою отдан- 
ною теплотою. Приборь Гауо1э1ег и Гар|асеа состоить изъ трехъ 
металлическихь сосудовъ, вставленныхъ одинъ въ другой (рис. 61). Во 
внутреныйй сосудъ, сдфланный изъ проволочной ткани, помфщается испы- 
туемое тЪло, температуру котораго обозначимъ черезъ Г; искомую тепло- 
емкость тфла обозначимъ черезъ с. Промежутки между этимъ сосудомъ и сосу- 
домъ В, а также между В и А, наполнены толченымъ льдомъ, лежащимъ 
также на крышкахъ, покрывающихъ два внутренне сосуда. Вода, образо- 
вавшаяся при плавлен1и льда и вытекитая черезъ 7, взвЪшивается. Пусть 
ея вЪсъ р; скрытая теплота плавлен1я льда = 80; слЪд. мы имЪфемъ с7 == 80р. 

Раздфляя с на вЪфсъ тбла, получимь теплоемкость вещества, 
изъ котораго состоить тъло, если оно однородно. Ледъ въ сосудЪ В дол- 


_ — олаащьнья 
ее” = * —— + 


Способъ Германа и Вилзет’а. 167 


женъ быть предварительно смоченъ водою. Способъ этоть имфетъ только 
историчесый интересъ и точныхъ результатовъ дать не можетъ. 
Неодинаковая  теплоем- 
Рис. 61. - кость различныхъ веществъ Рис. 62. 

и обнаруживается на остроум- 
номъ опыт Туп4а1Гя: на 
м восковую плитку СО (рис. 62) 
Ут м кладутся шарики одинаковаго 
вЪса, приготовленные —ИЗЪ 
различныхъ металловъ и пред- 
варительно нагрфтые до оди- 
наковой температуры. Воскъ 
полъ шариками плавится, при- 
чемъ желфзный шарикь бы- 
стрЪе другихъпроходитьчерезь 
воскъ и падаеть внизъ; нЪ- 
‚ сколько позже за нимъ слфдуетъь шарикь мЪдный; оловянный ВЫХОДИТЪ 

нижнею частью изъ воска, но не выпадаетъ, мене другихъь углубляются 
въ воскъ шарики висмутовый и свинцовый, теплоемкости которыхъ наи“ 
менышя. Противъ этого опыта можно возразить, что пгарики, имъя раз- 
ные объемы, расплавляютъ неодинаковыя количества воска, углубляясь 
на равную величину. Поэтому Д. Лачивовъ замЪнилъь сплошные ша- 
рики полыми, причемъ радтусы полостей были выбраны такъ. чтобы всъ 
шарики имфли одинаковый радусъ внЪшней поверхности и одинако- 
вый въСъ. 


$ 4. Способъ ледяного калориметра Германа и Випзенга. Этоть 
способъ основанъ также на опредфленйи количества льда, превращеннаго 
въ воду тою теплотою, которую отдало испытуемое т$ло, охладившись 
оть извъстной намъ первоначальной температуры Ю ло 0°. Количество 
расплавленнаго льда измфряется. однако, не взвшиван1емъ образовав- 
шейся воды, но путемъ опредфленля уменьшеня объема, сопровождаю- 
щаго плавлен!е льда. Это уменьшене © объема можеть быть опредзлено 
двумя способами: непосредственно волюмометрически, или взвъшиванемъ 
ртути. заполняющей образовавиийся объемъь 9 (способъ ера Пега и 
\МагЕБа). 


Когда 1 гр. льда при 0° плавится, то получается уменьшеве объема 
въ 0.09070 куб. см.; при этомъ ледъ поглощаеть 80,025 мал. кал. 


| | 


| 


Отсюда слфдуеть, что уменынете ® объема, вызванное притокомъ 
одной малой калори, равно 


_ 0,09070 


— 0.0011 0. См. 
80.025 000113384 куб. см 


Если наблюдалось уменьшен!е © объема, то число О малыхъ кало- 
}Лй, отданныхъ тЪФломъ, равно 9:%®; съ другой стороны ФС, 2, ТБ 
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с; его средняя теплоемкость между 0’ и №. Равенство сё =: ® даеть: 


Са о __ 882,3049 


Е 0.00113348— & 


(9) 

ЗдЪсь © должно быть выражено въ куб. см. Раздфляя с; на в%сь 
тфла (въ граммахъ), получаемъ среднюю теплоемкость вещества, если тфло 
однородное. Если опредЪлять Р ртути, заполняющей объемъ 9, то им%- 
емь Р=90, гд 0 плотность ртути. 


Одной малой калори соотвфтствуеть вЪсъ р ==100, т.-е. 


р = 0,01544 гр. ртути, 


1 и 
причемъ за малую калорю принята „(„’ часть той теплоты, которая нагр*- 
ваеть 1 гр. воды отъ 0° до 100°. Очевидно О =Р:р=<си, откуда 
Р Р 
=. А В и. (10 
1 — рф 0.015441 о 


Если вмфсто испытуемаго тфла взять сперва воду, то величина р мо- 
жеть быть и непосредственно предварительно опредЖлена. | 

Випзеп приняль р=0,01541 мгр.; Уе1$еп (1884) нашелъ 
р = $,01541. \МагБаго полагаетъ однако, что приведенное нами число 
сви ега и \Магф|’а наиболЪе точное. ПО1едегусЕ (1905) пользо- 
вался значительно болыпимъ числомъ р = 0,015491. 


Идея ледяного калориметра принадлежитъ московскому ученому Гер- 
ману. который въ 1834 г. въ статьБ «О пропорщи, вь которой теплота 
соединяется съ химическими элементами» описалъ приборъ, изображен- 
ный на рис. 63. Указан1е на работу Германа, равно какъ рисунокъ 
и описанте прибора заимствуемъ изъ книги В. Ф. Лугинина «Описан!е 
различныхъ методовъ опредфлен1я теплотъ гор$н1я органическихъ сое- 
динен1й>». Москва, 1894. Приборъ Германа состоялъ изъ стеклян- 
наго сосуда АА (рис. 63), черезь крышку котораго проходятъ тонко- 
стённый латунный цилиндръ ВВ, трубка съ поршнемъ ОО и трубка СС, 
снабженная дфленями и прокалибрированная. Сосудь АД весь наполня- 
ется смзсью льда и воды. Испытуемое вещество предварительно нагр*- 
вается въ сосудЪ ЕЁ до температуры, показываемой термометромъ, и за- 
тъмъ быстро вносится въ сосудъ ВВ, какъ показано на рисункЪ. Пор- 
шень 222) служитъ для того, чтобы до начала опыта довести воду въ СС 
до нулевого, верхняго дЪленя. Когда испытуемое т$ло охлаждается 
до 0°, то часть льда въ АА расплавляется и соотвЪтствующее уменьше- 
не © объема обнаруживается пониженемьъ уровня воды въ трубкЪ СС. 

Въ 1847 г. НегзсВе!], не зная о работЪ Германа, указалъ на 
подобный же способъ опредфлен1я теплоемкостей и, наконець, въ 1870 г. 
Вопзеп построилъ свой ледяной калориметръ, изображенный на рис. 64 
въ одной изъ видоизмфненныхъ его формъ. Онъ состоить изъ стеклян- 
наго резервуара ИУ, соединеннаго съ трубкою ФОР; резервуарь ИМ 
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наполненъ чистою водою, трубка ФО ртутью, которая наполняеть также 
ЕИЮ. Въ резервуарь И входить открытая сверху трубка Р./. которая 
закрывается пробкою А. Горизонтальная трубка А. лишь частью изобра- 
женная на рисункЪ, снабженная дфленями и весьма тщательно прокали- 
брирована. При помощи крана А можно прибавлять ртуть и такимъ обра- 


Рис. 63. 
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зомъ приводить ее до начала опыта къ нулевому дЪлен1ю трубки Л, т.-е. 
до мъета. находящагося вблизи праваго ея конца. Весь приборъ помЪ- 
щается въ сосудЪ 5, наполненномъ чистымъ снфгомъ или смЪеью воды 
и льда. Сосудъ 5 находится во второмъ сосудЪ А, содержащемъ дурные 
проводники тепла или толченый ледъ. 


Прежде всего слфдуеть часть воды въ И” превратить въ ледъ. 
Для этого достаточно влить въ трубу Р/ нЪеколько алкоголя и затЪмъЪ 
вставить въ нее пробирный стаканчикъ, содержаний смфеь СасСЬ и сн$га. 
Черезь нЪкоторое время образуется ледяная масса Е; тогда вынимаютьъ ста- 
канчикь и при помощи пропускной бумаги высушиваютъ трубку РУ. 
Можно поступить иначе, а именно пропускать втечене н$котораго вре- 
мени черезь Р/Л струю охлажденнаго алкоголя. Для этого пользуются при- 
боромъ, схематически изображеннымъ на рис. 65. Трубка Са представля- 
еть отдфльно трубку Р/У рисунка 64; пробки и трубки соединяютъ Са съ 
сосудами Ди В, какъ показано на рис. 65. Сосудь А содержить алко- 
голь, сосудъ БВ сначала пусть; 0ба сосуда ‘окружены охлаждающей 


ь | 
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смЪсью изъ поваренной соли и снфга. Высасывая воздухъ попере- 
мЪнно изъ трубокъ а и 6, заставляють холодный алкоголь многократно 
протекать черезь трубку Со, пока вокругъ нея не образуется ледяная 
масса Е (рис. 64). 


Рис. 65. Рис. 66. 


#4. 


Когда тЪмъ или другимъ споеобомъ достигнуто образоване льда Ё, 
наливаютъ въ Р/ н®которое количество воды. велЪдствне чего вокругь Л 
образуется тоный слой воды, сообщающйся съ ИМ. На дно / кладутъ 
иногда кусокъ ваты. чтобы падающее въ РУ тЪфло не могло пробить дна. 
Вода, налитая въ //, еще тЪмь полезна, что нижн!е ея слои, отнимая те- 
плоту оть испытуемаго тфла, сначала немного нагрфваются, но во вся- 
комъ случаЪ менЪе, ч$мъ до 49. ВселЪдстве этого они остаются внизу 
и, съ своей стороны, передають полученную ими теплоту содержимому 
сосуда М. 


Когда вода налита въ / и ртуть въ Ю доведена до желаемаго дфле- 
ня, опускаютъ испытуемое тфло, предварительно нагрЪтое до Ю, въ Р/. 
Часть льда Е растаетъ, объемъ уменьшится и конецщь ртутнаго столбика 
въ Ю перемЪстится налфво, положимъ на И дълени. Если емкость одного 
дъленя равна ©, то 9=и@, и слЪд. по формулЪ (9) получимъ 


852.30410) 
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Соединение широкой трубки съ капилярною въ прибор$, которымъ 
пользовался Вапзей, было нЪеколько иначе устроено, чЪмъ показано 
на риг. 64; капилярная трубка $ (рис. 66) проходила черезь пробку А, 
которую можно было н®еколько поднимать или опускать и этимъ приво- 
дить конецъ ртутнаго столбика въ горизонтальной части трубки $ до же- 
лаемаго начальнаго положеня. Въ этомь прибор @ == 0,00007733 куб. 
ем. такъ что с; вычислялось по формулЪ 


0.068213 
тие 

Чувствительность прибора Вапзеп’а весьма велика; 0,4 гр. ла- 
туни, нагрЪтой до 370 и опущенной въ Р/. заставляеть ртуть въ ^ пе- 
ремфетиться на 20,3 дфлений. 

Зени!] ег и \МагёВа видоизм$нили устройство калориметра Вип - 
зеп’а и между прочимъ замЪфнили горизонтальную трубку Ю изогнутой 
трубкой АВ (рис. 67), наполненной ртутью до конца В, который погру- 
жался въ плоскую чашечку со ртутью. ВЪсъ этой чашечки измфрялся до 
и поелЪ опыта, ч5мъ и опредфлялея вЪсъ Р ртути, втянутой въ калори- 
метръ. Формула (10) стр. 168 даетъ въ этомъ случаБ искомую теплоем- 
кость с, (Точность этого способа, какъ показалъь В. Ф. Лугининъ, вь 
гри раза превосходить точность способа Випзетга. 

Способомь Зсва Пега и УМагё Ва пользовался также уоп Тпвап, 
въ значительной степени измфнивпий устройство самаго калориметра. 
ДальнЪйция видоизм5нен1я ввели О1ефег1с1, Воуз, Кппй (1904) и 
Стешт1ец (1905); посл$дейй устроилъ удобный лекщонный приборъ. 

[1папег (1902) даль подробныя указанля, какъ слфдуеть пользо- 
ваться ледянымъ калориметромт, чтобы получить наибол$е точные ре- 
зультаты. 

$ 15. Способъ Еауге’а и ЗПегтаии’а. Ртутный калориметръ на- 
званныхъ ученыхь изображенъ на рис. 68. Онъ состоить изъ большого 
чугуннаго или стекляннаго сосуда, соединеннаго со стеклянною трубкою 2), 
снабженною дфленшями и прокалибрированною. Сверху находится широ- 
кая трубка съ поршнемъ, приводимымъ въ движене при помощи „руко- 
ятки В. (боку входятъ во внутрь сосуда одна или дв$ металлическая 
трубки А, закрытыя съ внутренняго конца (см. пунктиръ на рисунк%). 
Весь сосудъ долженъ быть наполненъ ртутью, входящей также и въ 
трубку /). Труба Ё служить для отсчитыванля дЪленй, противъ которых 
останавливается ртуть. При помощи поршня и рукоятки В доводять 
ртуть въ началЪ каждаго опыта до нЪкотораго дБлевя трубки 2), лежа- 
щаго недалеко оть ея начала съ правой стороны. 

Весь приборъ вставляется въ ящикъ и окружаетея дурными провод- 
никами тепла. Если въ одну изъ боковыхъ трубокъ А ввести тфло, которое 
является источникомъ тепла, или которое теплфе ртути въ А, то эта ртуть 
расширяется и конець ртутнаго столбика въ 2) перемфщается влЪво 
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на нЪкоторое число дфлевй, которое обозначимъ черезъ п. Необходимо 
знать число дфлевй №, соотвЪтотвующихъ ‘одной калори, выдфлившейся 
въ боковой трубкЪ А. въ которую обыкновенно наливаютъ немного ртути 
ий затЪмъ вотавляютъ въ нее стеклянный тонкостфнный стаканчикъ. Въ 
лослфдюи вводятъ, какъ показано на рисункЪ, конецъ пипетки, содержа- 
щей въ Е опредЪленное количество воды, которую нагр$ваютъ спиртовою 


Рис. 68. 


лампочкою до кипфн1я. Затмъ перевертываютъ пипетку, вращая ее около 
трубочки, вставленной въ калориметръ, такъ чтобы вода влилась въ ста- 
канчикь 4. Когда она охладится, опредфляютъ маленькимъ термоме- 
тромъ ея температуру Ь и число По дБлевй, на которыя перемФстилась 
ртуть вь ); если р вЪсъ воды и Г температура кипЪн1я, то вода от- 
дала р(Т— ©) единицъ тепла. Отсюда слФдуетъ, что одна единица тепла 
вызываеть перемфщен1е ртути въ ОР на 


| а = 

РАТ—О 
дъленй. Если въ другомъ опытЪ ртуть въ 0) перемЪстилась на й дфле- 
й, то мы заключаемъ, что въ трубкЪ А выдфлилось число (© единиць 

тепла, равное 

Оо ВЕНЕ 5% 

№ По 
Приборъ этоть можеть служить для опредЪленля теплоемкости, 
хотя не всегда удобно опред$лить температуру 2 до которой охладилось 
тфло въ А. Шриборь главнымъ образомъ назначался для измЪреня 
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количествь (© тепла, выдфляющихся при равличныхъ химическихъ про- 
цессахъ. : 

чат1п видоизмфнилъь приборъ Каугеа и ЗПБегтапп’а, при- 
давъ ему болфе удобную форму. Калориметрь Зат1т’а описанъ въ его 
курс$ физики (напр. изд. 3-ье, часть П, 1878 г. стр. 171*). 

$ 6. Способъ см5шеня. НаиболЪе важнымъ изъ всЪхъ способовъ 
опредфлен1я теплоемкости слЪдуеть признать способъ смфшеня, такъ какъ 
имъ наиболфе часто пользуются. Этимъ способомъ впервые воспользо- 
вался Рихманъ вь С.-Петербургв (1750). Сущность его заключается 
въ слфдующемъ. Калориметръ состоитъь изъ металлическаго цилиндриче- 
скаго сосуда, въ который вливается весовое количество р воды; въ 
водЪ находится мфшалка и термометръ. Испытуемое тЪло нагр$ва- 
ется до опредфленной температуры Г и затфмъ по возможности бы- 
стро погружается въ воду калориметра, которая подвергается непре- 
рывному перемфшиваню. Пусть Г первоначальная температура воды 
и О окончательная температура или, какь говорятъ, температура 


Г 
смеси. Обозначимъ черезь хо среднюю теплоемкость т$ла между 


60° и То, черезь со среднюю теплоемкость воды между @ и 0%, че- 
резъ с1, с>, сз теплоемкости калориметрическаго сосуда, мшалки и термо- 
метра, черезъ с’ теплоемкость корзиночки или сосудика, въ которомъ на- 
ходится испытуемое тфло, если оно порошкообразное или жидкое; если 
гьло твердое, то особой для него оболочки не требуется и сл$д. с’ = 0. 
Далфе обозначимъ черезъ 0 то количество тепла, которое потерялъ кало- 
риметръ оть момента, когда была опредфлена температура Г воды до мо- 
мента, когда быль сдфланъ отсчеть температуры ©, всл$дегв1е неодина- 
ковости температуръ самого калориметра и окружающаго воздуха. Иногда 
Г<Ги 0<ЕЁ; тогда 9 можеть быть и величиною отрицательною; 
иногда получается 9 < 0, хотя ГЕ, но зато { много меньше температуры 
воздуха. Приравнивая количества тепла, потерянное тфломъ и пр1обрт- 
тенное калориметромъ, получаемъ равенство 


(кос) (Т — 6) = (ре а с +05) (0--Э-9. .. 0 


Оставляя пока вопросъ о способахъ опред$лен1я нЪкоторыхъ вели- 
чинъ, входящихъ въ это равенство, въ особенности важнЪйшей величины 0, 
разсмотримъ устройство н%®которыхъ калориметровъ. На рис. 69 изобра- 
женъ приборь Вехпаи]+, состояний изъ калориметра 7) и аппарата 
для предварительнаго нагрфваня испытуемаго тЪла до температуры Г. 
Калориметръ О состоить изъ латуннаго сосуда, который въ приборЪ Ве- 
°пац|& повфшенъ на шнуркахъ между тремя столбиками. Въ насто- 
ящее время пользуются калориметрами, состоящими изъ НЪСколькихъ 
вставленныхь одинъ въ другой латунныхъ сосудовъ, между которыми оста- 
ется слой воздуха. На рис. 710 изображено внутреннее устройство такого 
калориметра; сосуды отдфлены другь отъ друга треугольными кусками 
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дерева или пробки. Иногда калориметръ вставляется еще ВЪ двустЪнный 
сосудъ. причемъ промежутокъ между стЪнками послЪдняго заполненъ водою. 

Калориметръь 0) (рис. 69) отдЪлень оть остальной части прибора 
стёнкою й, опущенною внизъ. НапрЪван1е тЪла происходитъ въ парахъ 
воды, кипящей въ перегонномъ кубЪ В, изъ котораго пары по трубке 
проходятъ въ нагр$вательный аппаратъ; затЪмъ они по трубк$ а входятъ 
въ сосудъ сь водою. НагрЪфвательный аппаратъ изображенъ на отдЪль- 


Рис. 69. Рис. 10. 
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номъ рисункЪ. Испытуемое тфло с помфщается на птнуркахъ въ среднемъ 
вертикальномъ каналЪ прибора, въ особой оболочкЪ или безъ таковой, 
смотря по роду тфла, какъ было сказано выше. Иногда температура 7 
т%ла опредЪляется оесбымъ термометромъ; но ее можно тавже опредЪ- 
лить по таблицамь температуры кипЪная воды, зная барометрическое да- 
влене. Пары воды заполняютъ пространство рр, отдБленное отъь внъш- 
ней оболочки АД слоемъ вещества, дурно проводящаго теплоту. Когда 
нагрЪвав1е испытуемаго т5ла можно считать оконченнымъ, поднимаютЪь 
стЪнку Й, пододвигаютъ калориметръ подъ нагр$вательный аппаратъ, вы- 
нимаютъ задвижку ГА, даютъ тфлу упасть въ калориметръ, который бы- 
стро вновь отодвигають въ сторону, спускаютъ стЪнку й, приводятъ въ 
движевше мфшалку (она на рис. 69 не изображена) и сл$дять за темпера- 
гурою по термометру #, погруженному въ воду калориметра. 

Описанный приборъ подвергся многимъ изм®неювямъ. ‘'Гакъ напр. 
помЪщають калориметръ на особыхъ салазкахьъ или рельсахъ, чтобы удоб- 
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нЪе было передвигать его въ ту и другую сторону. Снаружи онъ дол- 
женъ быть тщательно отполированъ, чтобы уменьшить потерю тепла лу- 
чеиспускантемь; полезно позолотить его внфшнюю поверхность. 

Приборь Кезпаи!% (рис. 69) даеть возможность нагр$валь тЪло 
только до нфкоторой температуры 7. близкой къ 1009. Для опред$леня 
средней теплоемкости тЪлъь въ другихъ температурныхъ пред®лахъ, Вес- 
пап1$ построиль приборъ, изображенный на рис. 71. Испытуемое тфло К 
помфщается внутри наклонной трубки АВ, окруженной водою или охла- 


Рис. 11. 


ждающей смЪсью; рати мЪшалка, У калориметръ. Открывъ пробку В и 
отпустивъ шнурокъ, который виденъ съ правой стороны, мы заставимъ 
тБло К упасть въ калориметръ. Первоначальная температура т$ла опре- 
дъляется .термометромъ Г. 

В. Ф. Лугининъ построилъь н$еколько весьма удобныхъ прибо- 
ровъ. Одинъ изъ нихъ отличается тфмъ, что въ немъ передвигается не 
калориметръ, а нагрЪватель. Дальнфишее его видоизм$нен1е, описанное 
въ 1896 г., изображено на рис. 712. Этотъ приборъ спешально предна- 
значенъ для опредБлентя теплоемкости жидкостей между температурой, 
близкой кЕ ихъ точкЪ кипфня, и температурой комнатной. НагрЪване 
происходить въ парахъ различныхъ жидкостей, соотв$техвенно подобран- 
ныхъ. Калориметръ А (около 200 куб. см.) установленъ неподвижно на 
эбонитовомъ треугольникЪ внутри двустЪннаго сосуда С, наполненнаго 
водою. 1) деревянный брусокъ, установленный на винтовыхъ ножкахъ. 
МЪшалка состоить изъ горизонтальной пластинки, имфющей форму от- 
крытаго кольца; она снабжена отверстями и стержнемъ, въ который 
ветавленъ кусокъ слоновой кости е. Около Г этотъ стержень легко скрфп- 
ляется съ шатуномъ ий, приводимымъ въ движене. эксцентрикомъ [; не- 
большой электромагнитный двигатель вращаеть верхнее колесо. Внутри 
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калориметра находится корзиночка изъ металлической сфтки; въ нее па- 
даеть испытуемое тфло, которое такимъ образомъ остается въ центр ка- 
лориметра и не мЬшаеть движеню мфшалки. Теплоемкость с, этой сЪтки 
должна быть прибавлена къ многочлену въ скобкахъ съ правой стороны 
равенства (11). Подвижной нагрфватель установленъ на четырехъ коле- 
сахь, катящихся по рельсамъ; стержни 22 также снабжены колесиками. 
На круглое отверсме платформы ИУ помфщень сосудъь К съ жидкостью, 
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которая подогрЪваетея двойною кольцевидною газовою гор$лкою. Пары 
проходять по трубкё Е въ пространство, окружающее средний каналъ на- 
грЪвалеля Ё и затЪмь черезь С къ холодильнику ./ откуда жидкость 
стекаеть обратно въ А; черезъь холодильникъ непревывно протекаетъ 
струя воды. Жидкость, образующаяся особенно въ начал опыта въ в 
стекаеть по трубкБ М ко дну сосуда К. Трубка Е и сосудь Р окру- 
жены войлокомъ и снаружи никкелированной латунью. Стержни о и рр 
придаютъ всей систем большую устойчивость. Свинцовый грузь 5 слу- 
жить противовЪсомъ. 

Испытуемое тБло помъщается въ среди каналъ нагр$вателя, за- 
крытый сверху и снизу. Нижн!й конецъ автоматически и моментально 
открывается на малую часть секунды раньше падентя тЪла, которое по- 
мъщается внутри ложковидныхь щипцовъ, соединенныхъ с0 стержнемъ, 
выступающимъ наружу черезь верхнее дно средняго канала. Если на- 
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давить на верхн!й конецъ (кнопку) этого стержня, то щипцы открыва- 
ются (въ такомъ положени они показаны на рисункЪ) и тЪло выпада- 
еть; одновременно открывается заслонка, закрывающая нижнее дно. 

Твердыя тБла помфщаются непосредственно между щипцами; жид- 
кости помфщаются въ яйцевидныхъ стеклянныхъ или серебрянныхъ 060- 
лочкахъ. Температура, до которой нагр$ваются тфла, опредЪзляется осо- 
бымъ термометромъ, показаннымъ на рисункЪ. Въ 1901 г. Лугининъ 
ввелъ новыя усовершенствован1я въ своемъ приборЪ. 


Рис. 73. у 


На рис. 73 изображенъ нагр$ватель Мепшапп’а, которымъ поль- 
зовался въ своихъ работахь Раре. Онъ состоитъ изъ двустфннаго ко- 
нусовиднаго сосуда аааа, въ которомъ сдБланы круглый вырЪзъ 171т внизу 
и четыре внутренн1я отверстя АИЙЙй. Другой конусовидный сосудъ 606 
помфщенъ внутри перваго; въ него впаянъ котелокъ сс; онъ вращается 
около оси ]= и также имъеть четыре отверсття Й, которыя приходятся 
противъ отверстий внЪшняго сосуда при томъ его положенш, которое изо- 
бражено на рисунк$. Черезъь ось проходить термометръ //. Пары прохо- 
дять черезъ трубу 2 въ сосудь 666; черезъ отверстмя Й они переходять 
въ наружный сосудъь а и затБмъ выходять черезь трубу А. Испытуе- 
мое тБло помфщается въ котелкЪ сс. Когда оно достигло постоянной тем- 
пературы Г, поворачивають внутреннюю часть 666 на 1809, велфдетв!е 
чего тБло выпадаетъь изъ котекла сс черезь вырЪзь 7 въ калориметръ, 
пододвинутый подъ нагрЪватель. 

Простой нагрЪватель и калориметръ для веществъ, имъющихся въ 
небольшомъ количеств, построиль Корр. 

Н. А. Гезехусъ предложилъ въ 1889 г. новый калориметричесвй 
принципъ, построивъ воздушный калориметръ. Принципъ устройства, этого 
прибора слБ5дующий : калориметръ, содержаний нЪкоторое количество воды, 
вставленъ въ резервуаръ воздушнаго термометра, снабженнаго маноме- 
тромъ. Нагрфтое до Г° тфло погружають въ воду калориметра, темпе- 
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ратура котораго #, и прибавляютъ тотчаст столько холодной воды, чтобы 
температура см$си осталась равною Ё что и обнаруживается неизм$н- 
ностью показавй манометра. Если р вфсъ, $ температура и с теплоем- 
кость (при Г) прибавленной воды, то теплоемкость Хх тЪла получится изъ 


равенства 
х (Тв = @—%. 


ВЪсъ воды калориметра и теплоемкости его различныхъ частей вовсе 
знать не нужно. Приборъ Н. А. Гезехуса изображенъ на рис. 714. 
УМа{егтап усовершенствовалъ 
Рис. 74- методь Н. А. Гезехуса. Маре- 
нинъ (1908) изм$ряль при помощи 
этого калориметра теплоемкость нЪко- 
торыхъ сплавовъ. В. Преображен- 
ск!й построилъ дифференщальный воз- 
душный калориметртъ. 

Термометръ удобно употре- 
блять съ перемЪфннымъ количествомъ 
ртути въ нижнемъ резервуар$, постро- 
енный по принципу Уаетапт?а и 
Весктапп?а (стр. 45). Весьма важ- 
ное усовершенствоване ввели Заезет 
и Сфе1имейг (1903). Они показали, 
что точность калориметрическихъ из- 

олфдоваюй значительно увеличивается, 
58 ===> _—= = если измфрять температуру калориметра 
ИННЫ томотци плалиноваго термометра, а 

его теплоемкость т$мъ электрическимъ 
способомъ, который будеть разсмотрЪнъ ниже. 


и % 


Вег% № е!оф предложилъ употреблять винтообразную м$шалку, 
которую не приходится поднимать и опускать, но лишь вращать около 
вертикальной оси. 

Мегпз& и 1, 1п4еташп (1910) построили калориметръ для из- 
м$реня с при низкихъ температурахъ. Онъ состоить изъ мъзднаго, тол- 
стостЪннаго, продолговатаго сосуда (в$еъ 500 гр.), помфщеннаго въ пу- 
стотЪ. Температура измфряется термоэлементами, спаи которыхъ нахо- 
дятся внутри стЪнки. М%шалки въ этомъ приборф ненужно. Этотъ при- 
боръ даеть средн1я значевя с между двумя температурами. 


Для опредЪлешя с при заданной, низкой температур Мегиз6 (1910) 
построилъ рядъ приборовъ, въ которыхъ испытуемое вещество нагрЪва- 
ется отъ заданной температуры, примЪрно, на 1° при помощи электриче- 
скаго тока. Количества, тепла опредфляется сопротивлен1емъь проволоки 
и приложенной электродвижущей силой (т. ГУ). 


До сихъ поръ мы предполагали всегда, что жидкостью въ калори- 


Способъ смъшеня. 179 


метрЪ является вода_ Ремаг (1904) построиль калориметръ, въ кото- 
ромъ вода замфнялась твердой углекислотой (— 189), жидкимЪъ 
воздухомъ (— 1880) и жидкимъ водородомъ (— 252,50). Тепло- 
емкости вводившихся въ калориметръ тфль опредЪлялись по объемамъ 
образовывавшагося газа и по теплотЪЬ испареня употреблявшихся при 
измфренляхъ веществъ. 


Прежде пытались также замфнять воду иными жидкостями, напр. 
толуоломъ, ртутью ит. д. 


Для опреджлен1я величинъ С1, С5 и С’ въ уравнения (11) можно поль- 
зоваться таблицами, въ которыхъ указаны теплоемкости веществъ, изъ 
которыхъ сдфланы калориметръ, мЬшалка и оболочка; вЪеъ отдФльныхъЪ 
частей долженъ быть извЪстенъ. Большой точности при опредзленти с\ 
и с> не требуется. Теплоемкость сз термометра можно опредзлить непо- 
средственно, погружая его нагрфтымъ въ особый маленьми калориметръ. 
Можно также вычислить сз по формулЪ сз = 0,469, гд$ 9 объемъ части 
термометра, погруженной въ калориметръ. Эта формула основана на томъ, 
что случайно единицы объема ртути и стекла обладаютъ почти одина- 
ковой теплоемкостью, близкой къ 0,46. Объемъ 9 опредБляется по уве- 
личен:ю в%са стаканчика съ водой, поставленнаго на чалику вЪсовъ, 
когда въ воду погружается часть 9 термометра. 


ВЪсъ р воды въ калориметрЪ полезно опредфлять послф опыта (взвЪ- 
шивая его вмфстЪ съ тфломъ, вЪсъ котораго извзстенъ), такъ какъ при 
паденти тЪла въ воду трудно избЪжать нЪкоторой потери воды велЪдетв!е 
ея разбрызгиваня. 


Обращаемся къ вопросу объ опредБленти величины 4 — тепла, по- 
теряннаго калориметромъ, см. ур. (11) стр. 173. Замфтимъ, что темпера 
тура калориметра, мняющаяся отъ # до 9, не должна отличаться отъ 
температуры т окружающаго воздуха боле, чЪмъ на 50, и ТОЛЬКО ВЪ 
случаз, когда калориметръ содержитъ много воды (500—1000 тр.), можно 
допустить нфсколько большую разность температуръ. 


Вишм{огА предложиль пользоваться слфдующимъ способомъ для 
уменьшен!я потери тепла 4. Положимъ, что предварительные опыты или 
приближенный подсчетъ дали для ожидаемаго нагрфван1я 9 — Е н5которую 


1 
величину 7. "Тогда охлаждаютъ калориметръ до температуры —®— ие 


такъ чтобы его окончательная температура сдЪлалась равною © = оби 7, 
т.-е. чтобы въ начал опыта калориметръ былъ бы настолько же холод- 
нЪе окружающаго воздуха, насколько онъ въ конц$ опыта дфлается теплЪе 
его. Сперва онъ будетъ получать, а потомъ отдавать теплоту. Однако, 
эти два количества тепла не равны между собою, и 4 поэтому не будеть 
равно нулю, такъ какъ нагрфвае1е калориметра идетъ сначала весьма 
быстро, а затЪмъ уже гораздо медленнзе. Отдача тепла воздуху будетъ 
гораздо продолжительнфе, чфмъ получен1е теплоты изъ него, и потому 
ва" 


иннкы-— С О - — 
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р 2 
окажется 4 > 0. Гораздо лучше брать # = — 3 7, такь чтобы окон- 


чательная температура калориметра равнялась 9 =  * 


Й этотъ способъ не можеть, однако, дать надежныхъ результатовъ, 
тьмъ болЪе, что поняте о температурЪ © смеси представляется на прак- 
тикЪ мало яснымъ и опредфленнымъ. ДЪло въ томъ, что когда мы вво- 
димъ нагрфтое тфло въ калориметръ, вода котораго имфеть начальную 
температуру 2, то термометръ, опущенный въ эту воду, вообще говоря, 

сперва быстро поднимается, 


Рис. 15. достигаеть нЪкоторой наи- 

В высшей температуры и за- 

ие: И — } тёмъ начинаетъь падать. Это 

ие В | аи ——— К" падеве, сперва неправиль- 
и ное, дЪлается съ н%кото- 
раго момента равномЪр- 

9, нымъ. ИмЪя дфло съ не- 


прерывно мёняющейся тем- 

пературой, мы находимся въ 

0 и А затрудневши относительно 

выбора величины 9 въ урав- 

нени (11) стр. 173. Поступаемъ слБдующимъ образомъ. Обозначимъ те- 

перь черезь 9 ту температуру, до которой нагр$лея бы калориметръ, если 

бы онъ быль окруженъ абсолютными непроводниками тепла, т.-е. во 

время опыта вовсе не терялъ бы теплоты черезъ лучеиспускане (4 ==0). 
Въ такомъ случа% ур. (11) принимаетъь видъ 


т ®Ф=(-+а-+оь+9@—9. .. 92 


и весь вопросъ сводится кь опредзлен1ю температуры 9. Лля разъяене- 
н1я вопроса обратимся къ рис. 75, заимствованному изъ учебника Мае]- 
] ег-Роп111е$-Р!аипа1ега. Положимъ, что ординаты кривой ОВС 
(ось абсциссъ гдЪ-нибудь ниже ОА). представляють тЪ значенля темпера- 
туры калориметра, какь функщи времени, которыя наблюдались бы при 
отсутетыш всякой потери тепла лучеиспускавемъ. Кривая сперва под- 
нимается и, начиная оть н$фкоторой точки В, дЪлается пзраллельной оси 
абсциссъ. Ординаты точекъь прямой ВС, очевидно, и представляютъь ис- 
комую температуру 9. Кривая ОРЁГ выражаеть наблюденный ходъ 
температуръ; точка 2 сь максимальной ординатой соотвфтетвуеть мо- 
менту, когда калориметръ получаеть столько же теплоты оть погружен- 
наго въ него тЪла, сколько онъ теряеть лучеиспускан1емъ. Начиная отъ 
этого момента, потеря превышаетъ притокъ, и начиная оть точки Е, по- 
лучается часть кривой ЕЁ, которую можно принять за прямую, здесь 
притокъ тепла нуль и калориметръ вмотЪ съ тБломъ правильно охлаж- 
дается. Изъ рисунка ясно, что максимальная наблюденная температура 
(ордината точки 22) никоимъ образомъ не можеть служить для опредЪле- 
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ня величины ©, ординаты точки В. Обозначимь черезь @9„ ординату 
точки Е, т.-е. наблюденную температуру, начальную въ ряду темпера- 
туръ, убывающихъ равномЪрно; пусть далфе ВЕ = А убыль температуры 
калориметра всл$дстые лучеиспусканя и испареня отъ момента по- 
груженя въ него тфла до момента отсчета температуры 9,. Очевидно 


мы имЪъемъ 
9—9, 4... Ганы .. о. @8 


и весь вопросъ сводится къ опредфлен!ю величины Д. Раземотримъ два 
способа опредфлевя А. 

Способъ Т требуеть наблюден1я температуры т окружающаго воз- 
духа. Назовемъ время ОН первымъ пер1одомъ, время посл ЯН вторымъ 
пер1одомъ. Наблюдаемъ показаня термометра, начиная отъ момента по- 
гружен1я нагрфтаго тЪла, черезъ равные промежутки времени, напр., че- 
резъ каждыя 10, 20, 30 или 60 сек., смотря по обетоятельствамъ; назо- 
вемъ такой промежутокъ времени интерваломъ 0. Температуры, наблю- 
денныя въ первомъ пер!одЪ, обозначимъ черезъ б,, 0,, 65,..., 9,1, 09,, 
такъ что ©, = Е равно температурЪ калориметра въ моментъ погруженя 
тЪла, а О, есть ордината точки Е. Температуры во второмъ пертодВ обо- 
значимъ чезезъ 4%, 91, 95...93, —.› 9 т; очевидно, % = ©, и, по услов!ю, 


9 — 9 = —№=...=9„—1Е— 9 =, 


гд$ 1) наблюденное понижене, температуры втечене равныхъ временъ о. 

Обозначимъ, далЪе, черезъ т, %,...,т„ наблюденныя темпера- 
туры окружающаго воздуха въ моменты, лежашие посреди интерваловъ о 
перваго пер1ода, черезъь т среднюю температуру воздуха въ течене вто- 
рого пер1ода и, наконецъ, черезь 9 среднюю изъ величинъ %% до Фи. 

Гакъ какъ во второмъ перодЪ избытокъ температуры калориметра 
надъ температурою воздуха, равный 9 — 5, вызвалъ во время о пониже- 
ве температуры калориметра 7, то мы заключаемъ, что избытокъ въ 10 
вызоветь во время о понижене 

ча а: › 


а избытокъ въ хо пониженше, равное ох. Величины 


9, ы= 0, м 9, = 0, „ий 0, {Е 0 1 = 09, 


5_ 11 р) Зи 9 зы ИВ 


—0 


о я. * (14) 


представляють средне избытки за интервалы о перваго перлода; умно- 
жая эти разности на о, мы получимъ потери температуры калориметра 
въ отдфльные интервалы о, а взявъ сумму этихъ потерь, мы найдемъ ис- 
комую величину 4, входящую въ (13) и равную полной потер$ темпера- 
туры калориметра за первый перодъ. Итакъ мы имемъ 


0, - 6, 


9, + 0, 9, +0, и 
ры = & И: 
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% 


Вставляя это въ (13), находимъ ©, входящее въ уравнене (12). 

Приведемъ примЪфръ, данный Р!аппа1ег’омъ. Въ немъ # == 105,00; 
п= 10, =; о=1 мин. Наблюденя и выводы помфщены въ сл5д. 
таблипЪ : 


Отсчеты на тер-|Средн1я тем-| Средняя - Вычислен. 
Время. мометрЪ кало- |пературы въ температура „Избытки“. потеря тем- 
риметра. интервалы о. воздуха. пературы. 
0 Яд == 10,00 10,90 т1 = 12,05 — 1,15 — 0,023 
т 1 9, = 11,80 12,25 то ‘== 2,05 ЧО | - 0,040 
0 9, = 1210 183,05 | =12,05 1,00 0,020 
2 |3 09; = 13,40 13,65 |1 =12,05 160 | 0,032 
Е 4. 9, = 13,90 14,08 95 == 12,05 2,08 | 0,041 
= 5 9; = 14,25 14,38 ФЕ —71205 В | 0,047 
в |6 9; = 14.50 | 1455 | м =125 2,50 0,050 
г Ч 9, = 14,60 | 14,63 98 = 12,08 2,60 0,052 
8 9; = 14,65 14,62 $, =18 2,60 0,052 
9 9, = 14,63 14,62 910 = 12,02 2,60 0,052 
= ыы - — т | Д = 0,396 
© 1—1! 
Е. | 12 9. —1450 8 = 1450 | 512,00 в —0=250 о == 002. 
я | 13 ы= 46 |" > и 79 
= С: 
с } 14 94 = 14,40 


Во второмъ пер1одЪ понижене въ одну минуту равно 09.05, при 
среднемь избыткз 9 — т == 20,50; отсюда .понижене о при избыткЪ въ 
10 равно о = 00,02. Помножая «избытки», т.-е. величины (14), помъщен- 
ныя въ пятомъ столбцЪ, на о, получаемь числа послФдняго столбца, т.-е. 
потери температуръ втеченле десяти интерваловъ перваго пер1ола. Ихъ 
сумма и есть искомое Д = 05,396. Въ нашемъ случа 9, = ©, = 12860, 
слфд. искомое 9 = 14960 -{ 0°,396 = 155,00. 

Способъ П принадлежитъ Везпац!6; опубликовалъ его 
впервые РРаппа]ет. Этоть способъ, наиболЪе точный, иметь еще то 
преимущество. что вовсе не требуетъ наблюденя температуры окружаю- 
щаго воздуха. Температура калориметра должна наблюдаться еще вте- 
чене нЪкотораго числа Ё интерваловъ времени с до погруженля въ него 
нагрЪтаго тфла, такъ что всего получаются три пер1ода, состояппя изъ 
Е Тит равныхъ интерваловъ времени 0. 'Температуры, наблюден- 
ныя въ первый пер!одъ, обозначимъ черезъ 4, &, 6... 1; поелфдняя 
температура перваго перюда 2, == @, не можеть быть наблюдаема и 
получается вычисленемъ. Температуры & и ®; въ первомъ и въ треть- 
емъ перюдахъ составляютъ ариеметичеевя прогресси и пусть теперь 


 — 1 
р — ВА — В О, — Ш ети 
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Температура & воды въ моменть погруженя нагр$таго ТБла вычи- 
сляется по формул 


ПР и 
Е, — б-р Ра... (15) 
Пусть теперь # средняя изъ величинъ &, &, 6... ль и 9’ 
средняя изъ величинъ 9%, 9, 9...., Эт, Эм. 


Изм$неню температуры оть Ё до 9” соотвфтствуеть изм$нене въ по- 
тер температуры во время одного интервала 0, равное разности вели- 
чинъ 7; и . Отсюда сл$дуетъ, что если температура калориметра из- 
мфнится на 19, то потеря температуры за время с изм$нится на величину 


бы А 
О сл лены ТН 


Если въ какой-либо интервалъь о температура калориметра равня- 
лась напр. 20, т.-е. превышала среднюю температуру [ на = — # граду- 
совъ, то потеря 7, температуры во время о должна была превышать по- 
терю 7 при температур» # на величину (2 — Г) о, т.-е. потеря 17. равна 


= @—Юе=щ+ (2—В). . . @7) 


Формулою (17) воспользуемся, чтобы вычислить потери темпера- 


‚ туры въ различные интервалы второго перода, во время которыхъ тем- 
пературы равнялись 
9, | 0, 69-0, 69-6, 9, 0, 
О Пк - 3 8 = О (18) 


гдф 9 = & = Вставляя эти выраженя въ (17) вмЪето =, получаемъ 
потери температуръ, сумма которыхъ и составить искомую величину А 
въ (13). 'Такимъ образомъ легко получается 


| 9, +9 1—1 
д [оо +.. +9 г и.) 


Эта формула иногда называется формулою Вегпач 1 $ -РТацпега. 
Приведемъ примфръ вычисленя величины Д. Первый перлодъ со- 
стоялъ изъ десяти интерваловъ о; втечене первыхъ девяти температура 
правильно возрастала оть 149,645 до 140.660; отсюда 
14.645 — 14,660 
= ©0601 


(15) даетъ 
[ = ©, = 14,660 + 0,0017 = 14,662. 


и о вин 
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Во второмъ перодЪ наблюдались температуры (первая только-что 
нами вычислена) 


0, = 14,662 6, =15,08 0,=17,92 0, = 18,06 0, =18,065 ©, = 18,065. 


Зат$мъ начался третй перодъ и температура пала втеченме шести 
интерваловъ оть 9 = 6; = 18,065 до 9% = 18,02. Отсюда получаемъ 


„, — 18,065 =. о. Па 


Средня температуры перваго и третьяго интерваловъ СУТЬ 


# = 14,065 $ — 18,004. 


Вставляя найденныя величины и и =5 въ (19) получаемъ 


А = [вв -{ 17,92 + 18,06 - 18,065 ВЫ ыы 
0,0075 + 0,0017 


18.04 — 146 1% р 


ни 1,5 


или Д = 0,0245. Наконецъ (13) даетъ 
9 = 18,065 + 0,0245 = 18,0895. 


Рации [ег совЪтуеть охлаждать калориметръ до опыта настолько, 
чтобы температура поднималась во везхъ трехъ перодахъ. Вопро- 
сомъ объ охлажден!и калориметра занимались въ посл®днее время Но]|- 
фе! п и, въ особенности, \\Мадзмог В (1897). 


Несомнзнно, что погрфшности, зависяция отъ потери тепла калори- 
метромъ ни въ какомъ случа не могутъ быть вполн% точно исключены. 
Но] тай (1895) сдЪлаль попытку совершенно исключить по- 
терю тепла калориметромъ; съ этой цфлью онъ предложилъ 
окружать калориметрь оболочкой, въ которой одновременно возбуждалось 
тоже нагрфван1е, которое имЪлось въ калориметрЪ. Однако Но|тап 
никакихъ опытовъ не сдфлаль. Независимо отьъ Но] шап’а практиче- 
ски воспользовались этой идеей К1еВат4з; и ГашЬ (1905), а 
В]свагаз, Непаетгзой и ЕотЬез еще ее улучшили и примёнили 
при многочисленныхъ калориметрическихь измБрешяхъ. НагрЪван!е обо- 
лочки можеть производиться различными способами, напр. приливанемъ 
горячей воды. Лучшимъ оказывается химическ!й мето ДъЪ: кало- 
риметръ окружается натревымъ растворомъ, въ который вводится такое 
количество сЪрной кислоты, чтобы жидкость нагр%Флась настолько-же, 
какъ и вода въ калориметр$. Произведенные опыты показали, что та- 
кимъ способомъ получаются вполнЪ постоянные результаты. 

Биронъ (1909) показалъ, какъ слдуетъ видоизмЪнить формулу (19) 
для случая калориметра весьма малыхъ размЪровъ. 
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Маг! опае предложилъ видоизмфнене способа смфшеня для 
жидкостей; этимъ способомъ пользовался напр. Реггоф$. 

$ 7. Способъ охлажденя. Формула, опредфляющая температуру 
охлаждающагося тфла, какъ функшю времени, будеть выведена ниже. 
Но мы уже теперь можемъ воспользоваться этою формулою, тЬмъ болЪе, 
что результать, къ которому она насъ приведетъ, представляется а ро 
довольно вБроятнымъ и нагляднымъ. Помфетимъ т%ло, поверхность ко- 
тораго 5, температура &, въ пространство, температура котораго т, и бу- 
демъ считать время 2, начиная отъ этого момента. Пусть далфе с те- 
плоемкость тъла и Й испускательная способность его поверхности, из- 
мъряемая количествомъ тепла, которое съ единицы поверхности излуча- 
ется въ единицу времени, когда разность температуръ тфла и окружаю- 
щаго пространства равна 19. Спустя время = посл начала охлажденя 
тБла, его температура будеть равна 


КУ 
Р-4 


Е=е+ %—пе 2 . са : а 0) 
гдЪ е основан1е натуральныхъ логариемовъ. Формула (20) даеть Ё = & 
при 2 = 0, и { =т при 2 = с<®. Для другого тфла получимъ то же са- 


мое понижен1е температуры отъ & до Е въ другое время 21, опред®ля- 


емое формулою 
511 


В =)е а > 


) 


ГДЪ $1, й, и с, поверхность, испускательная способность и теплоемкость 
второго т$ла. Изъ послЪднихъ двухъ формулъ получается 


5й2 51й121 С 5й2 
и О 
С 6 


с Зы 
Если поверхности обоихъ тЪфлъ одинаковы по размфрамъ и физиче- 
скимъ свойствамъ, то Й = Й:, $ =5:, и тогда получается 


т.-е. теплоемкости тфлъ пропорщональны временамъ, потребнымъ для 
одинаковаго охлажден1я тЪлъ отъ & до Е; этотъ результать и а рот пред- 
ставляется понятнымъ, такъ какъ при одинаковыхъ & и Г теплоемкости 
си с пропорцюнальны количествамъь теплоты 4 и 0/1. которыя тЪла 
должны потерять лучеиспусканемъ. 

Чтобы сдфлать $ =$: и Й = й, приходится оба тБла помфщаль одно 
посл другого внутри одного и того же тонкостфннаго металлическаго 
или стекляннаго сосудика, и въ немъ наблюдать охлаждене. Если у те- 
плоемкость сосудика, то вмЪсто с должно въ (20) стоять с + у, вмФето с! 


получимъ с, -- 7, такъ что посл$днее уравнен!е принимаетъ видъ 
О” а 2) 2 


7) & 


“„ —-. куда @, = Са к Е 21) 
су 21 а 
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Если второе тфло однородное. то получимъ теплоемкость вещества, 
раздЪливъ с, на вфеъ т$зла. 

Методъь охлаждешя быль предложенъ въ 1796 г. Тоб1аз Мау- 
ет’омъ: имъ пользовались Ом1005 и Реф!ё, Ое|аг1уе и Маг- 
сеф и, въ особенности, Вегпат1$. Приборь ВКехпап1$ изображенъ 
на рис. 76. Испытуемое тЪло наполняетъ (въ видЪ порошка) 
золоченый серебряный цилиндръ ©, внутри котораго нахо- 
дится резервуаръ термометра. Цилиндръ © помфщаетея въ 
металлическомъ, вычерненномъ внутри цилиндрЪ$ р, окру- 
женномъ во время опыта тающимъ льдомъ или водою, имф- 
ющею постоянную температуру. При помощи трубки 7 выкачи- 
ваютъ нфеколько разъ воздухъ изъ сосуда р, вновь наполняя его 
каждый разъ сухимъ воздухомъ. Наконецъ еще разъ произво- 
дять выкачиване, чтобы давлен1е остающахося вполнЪ сухого 
воздуха не превыптало 1 мм. Весь приборъ помфщается сперва 
въ теплую воду; когда температура въ © установится, вынима- 
ютъ приборъ изъ воды, погружаютъ его въ боле холодную 
среду, обыкновенно въ таюпий ледъ, и наблюдаютъ понижен1е 
температуры черезъ равные промежутки времени. Шовторяя 
тоть же опытъ съ опред$леннымъ вфсовымъ количествомъ воды 
‘въ, мы будемъ знать с, и сл®д. (21) даетъ намъ с1. Для изсл$- 
доваюя жидкостей можно, вмфето сосуда 9, пользоваться сте- 
кляннымъ сосудомъ а4, отдфльно изображеннымъ на рис. 16. 

Въ болФе простыхъ приборахъ воздухъ изъ цилиндра 
р не выкачиваютъ, и до опыта погружають весь приборъ въ 
большой сосудъ еъ тающимъ льдомь, или проще съ водою при комнатной 
температур. Сосудь 9 съ испытуемымъ тфломъ нагрфваютъ отдзльно 
въ горячей водЪ, и затфмъ, высушивъ, помфщають въ цилиндръ р. 

Способъ охлажденя по разнымъ причинамъ не даеть надежныхъ 
результатовъ. Оказывается, что для порошкообразныхъ тБлъ скорость 
охлаждения зависить отъ ихъ плотности, т.-е. оть способа наеыпки (съ 
вколачиван!емъ или безъ него). ДалЪфе термометръ показываеть темпе- 
ратуру центральныхъ частей испытуемаго вещества; если оно плохо 
проводить теплоту, то эта температура можеть значительно отличаться 
отъ температуры поверхности, и тогда наши формулы уже перестають быть 
точными. ДалЪфе необходимо имфть въ виду, что потеря тепла охлажда- 
ющимся тфломъ происходить не только лучеиспусканемь, но и пото- 
ками воздуха, вызванными разностью температуръ между о ир, т.-е. такъ 
называемой конвекц1ей; кромЪ того, теплота и непосредственно пе- 
редается черезь воздухъ, обладающий нфкоторою теплопроводностью. Кюн- 
векшю можно уменьшить, разрЪжая воздухъ, но теплопроводность ето, 
какъ мы увидимъь впослфдетыи оть разрьженя не м%няется. Н1гп 
пользовался способомт, охлаждешя для опредфленя теплоемкостей жид- 
костей при высокихъ температурахъ. Формула (20) непригодна, когда 
разность температурть тфла и окружающаго пространства велика, и по- 
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тому онъ выражалъ температуру. охлаждающагося тБла н$Зкоторою 
эмпирическою функщею времени 2, основываясь на наблюденяхъ; от- 


Е 
сюда онъ опредфлялъ скорость 9% охлажденя по формулЪ © = 42 Аия раз- 


личныхЪ температуръ 2. Если для другого вещества, помфщеннаго въ 
ту же оболочку, при той же температурЪ & скорость охлажден1я равна 9, 
то мы имфемь (сС-Ну)о= (и 7) 9, г с си 7 имють преж- 
нее значенте. 

ВБеопац|*{ построиль приборъ подъ названемъь термокалори- 
метра, также служаций для опредфлентя теплоемкости тфлъ по способу 
охлажден1я. Самь ВКегпаи!$ не далъ подробнаго описанйя его которое 
можно найти въ «Сомг$ ае рпуздае» ЧЗаттт’а и Вопфу, напр. въ 
изд. 3-емъ т. ПЦ, стр. 29. 

Интересное видоизмфнене способа охлаждетя предложилъ Тере- 
шин; оно прим$нимо кь металлическимъ проволокамъ. Горизонтально 
натянутая проволока накаливается эдектрическимъ токомъ; грузикъ, при- 
крпленный къ ея серединЪ, опускаясь, даетъ возможность опред$лить 
температуру проволоки. По скорости охлажденя проволоки, наблюдае- 
маго послЪ размыканя тока, можно опредЪлить ея теплоемкость. Г-жи Сер- 
добинская и Емельянова опредЪФлили этимъ способомъ теплоем- 
кость платины и золота. 

$ 8. Способъ конденсащи паровъ. Если тЪло. теплоемкость кото- 
раго с и температура 2, ввести въ пространство, наполненное насыщен- 
ными парами какой-либо жидкости, температура которыхъ Г» Ь то 
часть пара осядеть на поверхности тфла въ жидкомъ состоянти, пока 
ГЪло не нагрЪфется до температуры Г. Если скрытую теплоту испарен1я 
обозначить черезь А и вЪсъ образовавшейся жидкости черезъ р, то т$ло 
получило рА единицъ тепла, и сл\д. 


о О 


Зная Г, Ги 4, можно опредфлить с, измфряя увеличене р вЪса 
тБла при помфщен1и его въ парахъ. На этомъ основаны паровые ка- 
лориметры. одновременно предложенные До1у и Вапзеп’омъ. Чоу 
построилъ также дифференщальный паровой калориметръ, о которомъ бу- 
деть сказано ниже. Дальнфйппя видоизм$нен1я парового калориметра 
принадлежать У/1тё7ту и Шукареву (въ МосквЪ); на н$%еколько 
другомъ принципи основанъ приборъ Меезепт’а. 

Мы опишемъ паровой калориметрь Вапзеп’а, изображенный на 
рис. 77. Пары воды проходятъ изъ котла А черезъь сфтку, задерживаю- 
щую жидюя капельки, въ паровую камеру В; въ верхнюю часть камеры 
вотавленъ конусъ изъ пемзы съ каналомъ для выхода пара. Сбоку уста- 
новлена труба г, соединенная съ вертикальной трубой, въ которой го- 
ритъ большое газовое пламя. Шроисходящая всл$детв1е этого тяга за- 
ставляеть пары, выходящие изь В, направляться въ трубу Г, а не под- 
ниматься наверхъ. что дЪиствовало бы вредно на находяцйеся сверху 
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вфсы С. Испытуемое тфло помфщается въ цилиндръ изъ платиновой 
сфтки; нижняя часть этого цилиндра состоить изъ платиновой жести, 
представляя чашечку, въ которой собирается жидкость, осфвшая на по- 
верхности тфла. 'ТЪло прив- 
шивается на тонкой платиновой 
проволок къ чашкЪВ чуветви- 
тельныхъ вЪфсовъ. Опредфляютъь 
его вЪсъ Ру и темпералуру Г; 
затЪмъ его быстро вводятъ въ 
камеру В, уже наполненную на- 
сыщенными парами. При по- 
мощи гирьки Й и крючечка о 
придаютъ тфлу и проволокЪ по- 
ложене, обозначенное пункти- 
ромъ; при этомъ проволока ка- 
сается пемзы, всасывающей ка- 
пельки воды, могущей осЪсть 
на проволоку около верхняго 
отверст1я камеры ВБ. Черезъ н%- 
которое время снимаютъ гирьку 
й и взвЪшиваютъ тфло; это пнов- 
торяють н$еколько разъ, пока 
не получится постоянный вЪеъ Р; 
тогда Р — Р, =р т.-е. равно 
вфсу жидкости. образовавшейся 
на поверхности т$ла. 

'Гемпературу Г паровъ опре- 
дфляютъ по барометрическому 
давлен1ю; скрытую теплоту испа- 
реня А можно принять равною А = 536,5 + 0,7 (100 — ТГ). 

При опредълени Р слфдуетъ ввести поправку велфдетые того, что 
взсъ Ру опредЪлялся въ воздухЪ, а Р — вь парахъ воды, плотность ко- 
торыхъ меныие плотности воздуха. Изъ вфса непосредственно найден- 
наго слфдуеть вычесть 0,000636% тр., гд$ 9 объемъ т5ла въ куб. 
см. Опытъ производять сперва съ пустымъ платиновымъ цилиндрикомъ, 
чтобы опредфлить его теплоемкость, а потомъ уже съ цилиндрикомъ, со- 
держащимъ испытуемое тфло. Подробное описане паровыхъ калориме- 
тровь 40о1у, Виозепв’а и \У!1гф?7а и способа ими пользоваться можно 
найти въ лекшяхъ (литографированныхъ) В. Ф. Лугинина, Москва, 
1893. ШЩукаревъ значительно упростилъ калориметрь Чо1у. 

3 9. Различные способы опред$леня теплоемкостей. Разсмотримъ 
еще нфкоторые методы опредЪъленя теплоемкостеи, изрЪфдка употребляв- 
ппеся и представляющие нфкоторый интересъ. 

1. Способъ электрическаго тока. Если черезъ прово- 
локу, сопротивлене которой &@ омовъ, пропустить токъ въ 2 амперовъ, 
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то втечен!е одной сек. въ ней выдфлятся Г джулей тепла, гдЪ джуль 
эквивалентенъ 107 эргамъ. Принимая теплоемкость воды при 15° равною 
единиц, имъемь по Ком]|ап4”у, что джуль == 0,2387 мал. калори. Ко- 
личество 4 тепла, выдфляющагося въ проволокЪ, равно слфд. 


4 = 0,2387 мал. кал. 


Вместо этой формулы можно написать 
4 = 0,238®е мал. кал., 


ГдЪ е разность потенщаловъ у концовъ проволоки, выраженная въ воль- 
тахъ. Этимъ выдфленемъ тепла можно воспользоваться, чтобы опред%- 
лить теплоемкость жидкостей. Въ сосудь (калориметръ), содержаний 
испытуемую жидкость, вводятъ спирально свернутую проволоку, пропу- 
скаютъ черезъ нее токъ и наблюдаютъ повышене температуры жидкости. 
За величинами Ё и < необходимо слЪдить во время опыта, ибо 1 м%ня- 
ется во время опыта всл$детв1е изм5нен1я температуры жидкости. Не- 
обходимо принять во вниман!е, что теплота распредляется между жид- 
костью (вЪсъ р, теплоемкость Хх), калориметромъ, мшалкою, термометромъ 
и проволокою, и что во время опыта часть теплоты теряется лучеиспу- 
сканемъ. Если с сумма теплоемкостей названныхъ ТЪлъ, кромф самой 
жидкости, # начальная, Г окончательная исправленная температура, то 


42 — (рх — ©) (Г— 1), 


гдЪ 2 продолжительность (въ секундахъ) дЪйств1я тока. Это уравнене 
даеть искомую теплоемкость х жидкости. Чтобы сравнить теплоемкости 
двухъ жидкостей, изъ которыхъ одна можеть быть вода, пропускаютъ 
одинъ и тотъ же токъ послфдовательно черезь двЪ одинаковыя прово- 
локи, помщенныя въ двухъ калориметрахъ, содержащихъь испытуемыя 
жидкости. Для двухъ жидкостей имфемъ 


(рх + с) (Г В == 0,2387Р%2 
(р: + с) (Г, — В) == 0,238 1Р ал, 


откуда опредЪляется отношене х:х.. Начальныя температуры Ги & 
могутъ быть и одинаковыя. РТаап ег воспользовался этимъ спосо- 
бомъ для сравненмя теплоемкостей различныхъ жидкостей съ теплоем- 
костью воды. ВпослЪдетви онъ замфнилъ проволоки стеклянными, спи- 
рально свернутыми трубками, наполненными ртутью, чтобы избЪжать бо- 
ковыхъ отвфтвленй тока въ самой жидкости. Этимъ же способомъ поль- 
зовались Зат1и и Човайпзоп (при изслБдован!и теплоемкости воды 
стр. 159) и БсВ1атр (другихъ жидкостей). 

Меггеапо измёряль время, втечене котораго различныя жид- 
кости одинаково нагр$ваются. 


0. Способъ Апатемз?а и Н1тгшга. Теплоемкости двухъ жид- 
костей могуть быть сравнены наблюден1емъ повышенй ихъ температуръ, 
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вызванныхъ однимъ и тёмъ же количествомъ теплоты 9. На этомъ ос- 
нованъ способъ, предложенный еще въ 1845 г. Апагемзомъ; имъ 
пользовался Н1гп при своихъ опредфленяхъ теплоемкости воды (стр. 159). 
Приборъ Н1гп’а состоялъ изъ большого термометровиднаго сосуда, содер- 
жащаго воду, заполняющую также часть трубки, на которой проведены 
дв черты. Предварительно нагр$вають сосудъ настолько, чтобы вода 
въ трубкЪ стояла выше верхней черты. Затфмъ даютъ ему охладиться ; 
въ моментъ, когда конець жидкаго столбика доходить до верхней черты, 
погружаютъ сосудъ въ испытуемую жидкость, перем шивають ее, выни- 
маютъ сосудъ, когда конецъ столбика доходить до нижней черты и опре- 
дфляють повышен1е температуры испытуемой жидкости. РЁачиа1ет 
построилт подобный же приборъ со ртутью. Маг1епас браль испыту- 
емыя жидкости въ такихъ количествахъ, чтобы повышеня ихъ темпера- 
туры были одинаковыя; этимъ онъ избавился оть необходимости вво- 
дить поправку на потерю 4’ теплоты лучеиспускаюнемъ: вс жидкости 
получали одинаковое количество теплоты @ — 4". 

Сим 1166 и УтеБе (1898), а также РТаап Тег (1899) усо- 
вершенствовали этотъ методъ. 

ПТ. Способъ В!асКа и ТКВошзеп’а. Принципъ тоть же, 
какъ и въ предыдущемъ способЪ, но одинаковыя количества тепла полу- 
чаются сжигашемъ опред®леннаго количества газа. ТВошзеп напол- 
нялъ калориметръ примЪрно литромъ жидкости и сжигалъ въ его центръ 
одинаковое во всЪхъ опытахъ количество водорода. Такъ какъ при этомъ 
нагр%вав1е происходить равномфрно. то Тпошзеп могь совершенно 
исключить потерю тепла лучеиспускавемъ, пользуясь способомь Кам - 
Рот4’а (стр. 179). 

Коноваловъ пользовался, какъ источникомъ тепла, смёсью сЪр- 
ной кислоты и воды, а Биронъ тщательно разработалъ этотъ методъ. 

$ 10. Теплоемкость твердыхъ и жидкихъ веществъ, Существуетъь 
весьма большое число изслфдованй теплоемкостей различныхъ твердыхъ 
и жидкихъ веществъ. Результаты этихъ изслфдованй, а также указане 
обширной литературы можно найти въ таблицахь Гап4о]1Фга и Воегп- 
5$е1п’а. ЗдЪсь мы разсмотримъ немнопе изъ результатовъ, добытыхъ 
различными учеными, оставляя пока въ сторонЪ все отно- 
сящееся къ вопросу о связи между теплоемкостью ве- 
щества и его химическимъ составомъ, атомнымтъ или моле- 
кулярнымьъ вЪсами и т. под. (законы Р\а|0п5”’а и Реф1ё, Мец- 
шапп’а, Корра ит. д.). Этоть вопросъ мы раземотримъ послЪ статьи 
о теплоемкости газовъ. 

Наибольшею теплоемкостью изъ всЪхъ изсл$дован- 
ныхъ до сихъ поръ тфлъ обладаетъ водородъ. Одно и то 
же простое вещество обладаетъ, вообще говоря, въ различныхъ ал- 
лотропическихъ формахъ (т. Г неодинаковою теплоемкостью. 
Такь Кеопач|$ нашелъ для различныхъ состоянй углерода слф- 
дуюция теплоемкости: 
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Животный уголь . . 0,26085 Графитъь естественный 0,2018%7 
Древесный уголь . . 0,24150 | Граф. изъ домен. печи 0,19702 
Коксъь изъ камен. угля 0,20085 Графить ретортный . 0,20360 
Коксъ изъ антрацита. 0,20171 Алмазь. . . . . . 014681. 


е|аг1уе и Магсеф нашли для алмаза даже число 0,1192. 
\’ пе] [пег нашелъ для графита 0,2019, для алмаза 0.1468; 
далЪе для 


Кристаллич. мышьяка . 0,0830 | Кристаллич. селена. . 0,0840 
Аморфнаго мышьяка . 0,0758 | Аморфнаго селена . . 0,0958. 


Для свЪже сплавленной сЪры Кеопап]|6 нашель теплоемкость 
с —= 0,1844; втечен1е двухъ лЪтъ теплоемкость постепенно понижалась 
до 0,1764; для естественной кристаллической сЪры онъ нашелъ с == 0,1776. 
Красный и бфлый фосфоръ обладають почти одинаковымъ Сс == 0,251. 
Паз$5у нашелъ, что вязкая сЪфра (выше 1579) обладаетъ большею тепло- 
емкостью, чфмъ сфра жидкая, для которой с == 0,232. Такъ, между 160° 
и 2645 среднее значене с == 0,300, а между 2329,8 и 264° даже с = 0,324. 

Плотность (твердость) даннаго вещества также вмяетъ на его 
теплоемкость с. Такь Ке’пат|6 нашелъ для куска мягкой мфди с = 
— 0,0950; послЪ обработки молотомъ оказалось с = 0,0986; для мягкой 
стали онъ нашелъь 0,1165, для твердой 0,1175; для твердаго (быстро ох- 
лажденнаго) стекла 0,1923, для мягкаго 0,1937. Уплотнене вызываеть. 
вообще, уменьшенте теплоемкости вещества. ` 

Одно и то же вещество обладаеть въ твердомъ и въ жид- 
комъ сосетояяхъ весьма различною теплоемкостью с, какъ видно изъ 
слЪдующихь чиселъ, гл для воды и брома прибавлено еще с для паровъ: 


Тверд. Жидк. Парообр. | Тверд. УКидк. 

НО — 0,502 1,000 0.4717 Ку 0,0562 0,0637 

Вх 0,0843 0,1051 0.0555 РЬ 0,0314 0,0402 

Ня 0,0314 0,0333 — Нафталинъ 0,3992 0,4824 
5 0,203 0,234 —` Бензолъ 0,319 0,322 
Сась 0,345 0,555 = Ю№МаМ№МОз 0,278 0,413. 


А. Цингеръ и И. Щегляевъ нашли слфдующая интересныя 
числа для эбонита, пробки и пальмоваго дерева, входящихъ въ составъ 
нЪкоторыхъ калориметровъ: 


Эбонитъ. Пробка. Пальмовое дерено. 
с -= 0,3387 0,4852 0,4194. 


Теплоемкости, какъ видно, необыкновенно болыьшя. 

Температура имфетъ весьма большое вмяне на теплоемкость 
тЪлъ. На стр. 156 мы’привели связь между эмпирическими формулами 
для теплоемкостей с при данной температур%, с; — средней между 0° и 
Ю и с’ — средней между 19 и №: 
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с — со  аё- 6? 


а 1 1 2 
Ср баие | позе 5 ‚ВЕ (23) 


С = с + - Е-Ы) + о в НБ) 


Зависимость этихъ величинъ оть температуры разсмотрфна нами 
для воды въ 62. Уже Опа1опо и Реф1% нашли, что теплоемкость 
многихъ тЪлъ увеличивается съ повышен1емъ температуры; они нашли 
слздуюпия числа ДЛЯ С100 И Сз: 


С100 С300 С100 С300 
Ее 0,1098 — 0,1218’ Ар 0,0559 — 0,0611 
Си 0,0949 — 0,1013 РЕ 0,0335 — 0,0355 
7п 0,0927 — 0,1015 Отекло — 0,177 0,190. 


Веае опредЪфляль среднйя теплоемкости между тремя температур- 
ными интервалами, а именно приблизительно отъ 159 до 1009, до 1700 
(для Ре 1420) и до 2100 (для Ре и Си 2419): на основан формулы (23) 
для с’ онъ могь отсюда опредфлить с, а и 6. Оказалось, что В == 0, т.-е., 
ЧТо с = с -- а, гдБ сб и а имъють слфдуюция значеня: 


2 а 6. а 

Ее 0,1058 — 0.000071 Рь — 0,0286 0,000019 
Си 0,0910 — 0,000023 ‚ Ив 0,0865 0.000044 
5$п 0,0500 — 0.000044 56 — 0,046038 — 0.000021 


Для Ре получаются отеюда при различныхъ # тамя числа: 


р = 0° 1000 200° 4000 
с = 0,1053 0,1195 0,1337 0,1479 
ср — 0,1053 0,1124 0,1195 0,1266. 


Вуз&гоеш опредфлилъ среднюю теплоемкость с, до Ё== 3009 для 
н$которыхъ металловъ и нашелъ слфдуюцйя числа: 


[ Чугунъ. Сталь литая. Ре чистое. Серебро. Платина. 
00 0,12768 0,11782 0.111641 0.05698 0032386 
1500 0,13140 0,12190 0,115949 0,05800 0,032950 
3000 0,14070 0,13216 0,126719 0,06055 0,034750. 


Важный вопросъ о теплоемкости платины въ зависимости отъ #& быль 
изученъ многими учеными. Роп111еф нашелъ с#== 0,0323 -- 0,0000041#. 

\е1п В о1@4 нашелъ для РЕ возраставше величины С, до # == 2509, вза- 
тьмъ убыване, опять слабое возрастане и наконецъ постоянное с,, когда 
{ росло отъ 700° до 9505. У1оШе получиль до Ё == 11770 


с, — 0,0817 | 0,000006& 
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и слЪд. с = 0,0317 - 0,000012#. Это даетъ с = 9,0317 при 00 ис—5 т 
при Ё = 2000°. Для Ра У1оШе нашелъ с = 0,05820 -- 0,000021 до 12650. 
ДалЪе онъ нашель, что теплоемкость золота мало мфняется съ темпера- 
турой. Средвйя теплоемкости с; оказались такая: 


2100 —> 0,0324; Своо —- 0,0326; 6900 =- 0,0345; 21000 = 0,0352. 


Р1опсВоп также изслфдовалъ рядъ металловъ до высокихъ тем- 
пературъ; для теплоемкости с онъ нашелъ: 


р Ас Ее м Со 


0° 0,05758 0.11012 —0,10886 — 0.10584 
100° 0,05864 О 168 ^ “0.11283” Золе 
500° 0.06648 0.17623 0.13274 — 0,14616. 


в 
Весьма замчательна зависимость с отъ # для желЪза: до 6000 
наблюдается правильное возрастане с съ температурою по формулЪ 


с = 0.11012 0,000050633# -- 0,000000164. 


Отъ 6009 до 720° теплоемкость м5няется по другому закону, отчасти знал 
чительно уменьшаясь. При 700° имфемъь с = 0,3243, а при 720° только 
с = 0,218, и это число остается постояннымъ между 720° и 1000°; отъь 
1000° до 1200° имфемъ с = 0,1989. Замфчательно, что какъ разъ при 
100° желЪзо теряетъ способность намагничиваться. Этимъ вопросомъ за- 
нимались позже Нагф]еу и НагКег (1905). Для средней теплоем- 
кости си желфза между 09 и НагКег находить слфдуюпия величины : 


к Ст [ Ст [ Ст [ Ст | [ Ст 
2000 0,1175 400° 0,1282 600° 0.1396 | 800° 0,1597 10009 0,1557 
300 0,1233 | 500 0,1338 | 700 0.1487 | 900 0,1644 | 1100 0,1534. 


ОБетно[Тег (1907) опредЪлиль с для желЪза до 1500°; оказалось, 
что средняя теплоемкость с между 0 и Г равна 0,1221 при 25°. 
Она растеть до 0,1698 при Ё == 8000 и затфмъ медленно убываеть до 
0,1667 при Ё= 1500. Гесвег (1907) изелфдоваль № до 720 и Ге 
до 950. Для М онъ нашелъ максимумъ с при 320 и минимумъ при 400°; 
для Ре — медленное возрастане с до 650°, быстрое до 740° и быстрое 
уменьшене до 950°. 

Вевп изслФдовалъ теплоемкость различныхъ металловъ и графита 
при очень низкихъ температурахъ (до — 1865). Онъ нашелъ, 
особенно для графита, очень быстрое убыване с съ понижеюнемъ тем- 
пературы, какъ видно изъ слфдующихъ чиселъь: 

= + 180 00 — 190 — 1860 
с—= 01730 — 0,1610 0,111 — 0,041 

Еще дальше пошель Оемаг (1905), воспользовавиййся своимъ 
упомянутымь выше калоримегромъ съ твердой СО. (— 180), жидкимъ 
воздухомъ (— 1880) и жидкимъ водородомъ (— 252,50). Онъ изелдовалъ 
алмазъ, графитъь и ледъ. Въ слфдующей таблицф приведены 
средня теплоемкости между данными температурами: 


> 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е 13 
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+ 18— — 78° — 180— — 1880 — 188°— — 252,5 
Алмазъ . . 0,0794 0,0190 0,0043 
Графить. . 0,1341 0,0599 0,0133 
Ледь . . . 0,463 (огь —180 до —189) 0,285 0,146. 


Въ 8 15 мы увидимъ, что для алмаза с при 98560 длостигаеть вели- 
чины 0,459; эта величина въ сто разъ больше наименыпей изъ вели- 
чинъ, полученныхь Оемагомь. Съ тёмь-же калориметромъ Пемаг 
изслёдовалъ еще 19 различныхъ веществъ (нейзильберъ, латунь, Те, 5, 
5$е, МаСЬ СаСЬ, МН.СЬ, нафталинъ, параффинъ, Аоу/. АВ’, АС и проч.) 
и опредфлилъ для нихъ си Между — 188° и различными иными темпера- 
турами. Также ТИ4еп занимался опредфлентемъ с при низкихь тем- 
пературахь; онъ выразилъ с формулой 


р 
бот: трабриайВ 


гл а и в двЪ постоянныя. ДальнЪйппя изслфдован1я зависимости ве- 
личины с оть темйературы для металловъь производили въ послфднее 
время бае4е (1902), А а1ег (хромъ, 1902), 5евт167 (1903), Ббаес- 
Кег (1905); Стапе!зеп (1908), Мазпив и [11 Четайи (1910) 
и Магпиз (1910). Изъ нихь Яаг@пе1зеп находить, что отношен!е 
коеффищента расширеюя къ теплоемкости металла отъ температуры 
почти независить. Теплоемкость тёль при весьма низкихъ тем- 
пературахъ изслёдовали въ послфднее время ЕогеВ и Мог@а- 
шеуег (1906), Могатеуег и Вегпот1111 (1907), Еаскеп (1909), 
В1спатаз и ЗасКзоп (1910) и, вь особенности М№егпз& и его уче- 
ники Магпаз, Г1пдетапп и Коге{ (1910, 1911). Эти ученые 
изслздовали, отчасти при помощи прибора, упомянутаго на стр. 1718, 
Рь, Ав, Ги, Си, АБ АвСЬ РЫСЬ, 5$, Л, а также большое число органи- 
ческихъ веществъ; они доходили до температуры кипящаго водорода 
(около 23° абс.). Оказалось, что с быстро уменьшается до са- 
мыхъ низкихъ температуръ и, повидимому, стремится къ нулю 
при температурахъ, которыя близки къ абсолютному нулю. 

'Геплоемкость кварца растеть по Р1опевоп’у отъ 0,1737 до 0,305 
при повышени температуры оть 0° до 400°; оть 400°_ до 1200° она оста- 
ется постоянно равною 0,305. Н. Е. \Мерег изучаль зависимость с оть 
# для С. Ви 51; приводимъ н%®которыя изъ его чиселъ. 


Боръ. Кремний. Графитъ. | Алмазъ. 

1 С 1 С р С | 1 С 
— 390,6 0,1965 —- 390,8 0,1360 — 500,3 0,1138 | — 500,5 0,0635 
--- 26,6 0,2382 + 21,6 0,1697 — 107 0,1437 | — 10,6 0,0955 
76,1 0,2937 51,1 0,1833 -+ 10,8 0,1604 | + 10,7 0,1128 
125,8 0,3069 `86,0 0,1901 61,3 0,1990 58,3 0,1532 
1771,2 0,3378 | 128 0,1964 138,5 0,2542 140,0 0,2218 
238,2 0.3663 232,4 0,2029 249,3 0,3250 241,0 0,3026 
641,9 0,4454 606,7 0,4408 
О 0,4670 | 985,0 0,4589 
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Геплоемкость алмаза съ повышенемъ температуры увеличивается 
въ семь разъ; разница между с для графита и алмаза составляетъ 809/5 
при — 500 и только 1,1°/, при 980°. У1оШе находить, что выше {= 
— 1000° средняя теплоемкость графита между 0° и @ равна с == 0,355 + 
—- 0,00006&. 

Кипа (1904) изслФдовалъ с для древеснаго угля до высокихъ темпе- 
ратуръ; онъ нашелъ с == 0,248 при 4359, с = 0,363 при 1000° и с = 0,382 
при 12970. [1пАпег (1903) нашель возрастане с съ температурою 
для многихъ минераловъ. 

Твердыя органическ!я вещества изслФдовали де Нееп, Ва- 
$е111, Нез$ и Богаявленский (1904). Послфдыи нашелъ, что 
весьма малыя примЪфси сильно вмяютъ на с кристаллическихъ органиче- 
скихъ веществъ, въ особенности вблизи точки плавленя. ЧЪмъ меньше 
примЪсей, тёмъ меныше и с. Для вполн$ чистыхъ веществъ с мало 
зависить оть температуры и с = КИ есть функшя линейная. 

М1е=апа (1907) и Бев]ефё (1907) сравнивали с при различ- 
ныхъ аллотропическихъ состоянйяхъ. Они подтвердили правило, которое 
теоретически вывель В1спаги, а именно, что боле плотная мо- 
дификац!1я обладаетъь меньшею теплоемкостью. \Мте- 
оап@ изслЪдоваль С, В, 56 Р, $, 4$, 5е, Те и $1; 56101е6% на- 
птелъ, что къ различно обработаннымт сортамъь РЁ и № прим$нимо то 
же правило. 

В1сваги (1893, 1899, 1906) далъ остроумную теорю, объясняю- 
щую т особенности, которыя представляеть теплоемкость твердыхъ. тБлъ. 
Мы кь ней возвратимся въ 5 15. 

ТЬ1езеп (1908) полагалъ, что с можеть быть выражено пока- 
зательной функц1ей абсолютной температуры. 

Вегпац!{, Нато, Пе-Нееп, Ве1$, ев, бевие ет 
и мноме друше ученые изслфдовали теплоемкосги с различныхь жид- 
костей. И для жидкостей. вообще говоря, с возрастаетъ съ темпера- 
турою. Н1гп доходилъ до 160°, Ре-Нееп до температуръ, лежащихъ 
выше критической. Для алкоголя Н1гп нашель такя числа 


А 800 1200 1600 
с = 0.42292 — 011123 — 0,85942 — 111888. 


Пе-Нееп находить внезапное понижен1е теплоемкости при пере- 
ход% черезь критическую температуру, какъ видно изъ слБдующихъ чиселъ: 


1 С [А С 
"ирь. . - = 180° 1,041 Бромист. этилъ 2150 0,852 
= м, Ва ВЕ 0,547 | = а 2200 0,233 
Амиленъ. ‘. . 1109 1,500 


ТР "Чао 0,773 


Не приводимъ другихъ результатовъ, которые можно найти въ та- 
блицахь Гап@о!та и Воегизбе1т’а. Зе 1ЁГ высказалъ предпо- 


13% 
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ложен!е, что для жидкостей с есть линейная функщя температуры 2 
и что для гомологовъ она можетъ быть представлена графически парал- 
лельными прямыми. Курбатовъ (1903) показалъ, что это предполо- 
жене не вполнз вЪрно. Онъ нашелъ, что для нормальныхъь жидкостей 
с = КВ) изображается кривой съ малой кривизной; для гомологовъ съ 
почти одинаковымъ молекулярнымъ вфсомъ с = ДИ выражается форму- 
лами, которыя весьма мало между собой различаются. 

Ят1Ё 1663 весьма тщательно изслфдовалъ величину с для ани- 
лина, которымъ онъ совЪтуетъ пользоваться какъ калориметрическою 
жидкостью, вмЪето воды. Онъ находить 


с = 0,5156 -{ 0,0004 (Е — 20)  0,000002 (# — 20}, 


причемъ за единицу тепла принятъ «ролэндь», т.-е. ‹термъ» при 15° (ем 
стр. 165). Вагфо|1, однако, находитъ для с числа, замфтно отличаю- 
вияся оть чисель @т11Е11%В5а; предложен1е пользоваться анилиномъ 
онъ находить непрактичнымъ въ виду способности анилина поглощать 
большя количества воды изь влажнаго воздуха. В ур батовьъ (1902) 
также изслфдоваль анилинъ и нашелъ очень сложную зависимость с 
оть температуры. Средняя теплоемкость растеть отъ 22° до 1379, убы- 
ваетъ до 158° и затЪмъ снова возрастаетъ. 

Ртуть представляеть ту странную особенность, что ея теплоем- 
кость с убываетъ съ повышен!1емъ температуры. Этоть 
результать быль найденьъ \1пКе|тапп’омъ, который даль для с 
между 19° и 1429 формулу с == 0,03336 — 0,0000069#. Реффегзой и 
Неде!1и5 выразили сомнфв!е въ справедливости факта уменьшеня с 
при повышени & но опыты Массаг! и М11&Ва|ега вполнЪ под- 
твердили этоть фактъ. Принимая при Ё= 0% число Ребфегзот’а 
0,033266, М1 Ва{ег даеть формулу с== 0,033266 — 0,00000922. Сред- 
ня изъ чисель М1 Ке1\тштапп?а (ло 140%), МаессатЕ и М!- 
$ Ба]ега таковы: 


0 200 60° 1000 1400 180° 2009 
с = 0,03333 0.03319 0,03290 0,03262 0,03233 0,03208  0,03189. 


НовЪйпия опредЪленя Вагфо!1 и Бёгасс1а%$1 (между 09 и 30°) 
хорошо согласуются съ числами У\У1пКе|тапп’а и Массаг1. 

Вагпе5$ и СооКе находятъ для ртути между 0° и 84° (по 
шкалЪ азотнаго термометра). 


с = 0,0333458 — 1,074 . 10-5 - 0,00385 . 10—58 


причемъ за единицу принята 159,5 — каломя. Курбатовъ (1908) из- 
слЪдовалъ с для Не до 3068 и нашель минимумъ между 2000 и 2507. 
Теплоемкость нЪкоторыхъ переохлажденныхъь жидкостей изслЪдо- 
валь [. Вгаппег. 
Ремаг (1901) и А1{ (1904) опредьляли с для ожижженныхъ га- 
зовъ. ОШ/емаг нашелъь для жидкаго азота с = 0,43. Для жидкаго 
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водорода онъ сперва (1901) далъ число с = 6; позднфйпия изм\®ре- 
ня (1905) привели его къ числу с == 3,4. 

Весьма любопытно, что Мс. [пфозй (1907) нашель для жид- 
каго ацетилена теплоемкость, нЪеколько большую теплоемкости 
воды. Ваф6е|[11 (1908) изслБдовалъ с для жидкостей, затвердвающихъ 
при низкихъ температурахъ (С55, эфиръ, спирты, толуолъ и др.) до — 1400. 

Геплоемкость сплавовъ изслфдоваль Кеопай1$; онъ нашель, 
что теплоемкость С многихъ сплавовъ можеть быть вычислена по фор- 
мулВ смЪшенля, т.-е. допуская, что составныя части сплава сохраняютъ 
ть теплоемкости, которыми онЪ обладали въ свободномъ состоянти. Если с; 
теплоемкости, р; вЪса составныхъ частей, то 


рем 2рер Раса Е Рэбь  Рзбв |... 
Хр: ра - Ро - Рз ры — 


Законъ, выраженный этой формулой, иногда называется закономъ 
Меитапп’а. Сюда относятся, напр., сплавы РЬ$и, РЬ5п., РЬ$в, Ви, 
В5п5, №15п.5б, В15т55бИ по. Брг!по нашелъ, что формула (24) прило- 
жима для жидкихъ сплавовъ вида Рьр5па, гл ри 4 равны 1,2,....6 
при темперагурахъ, значительно превышающихъ температуру плавления. 
Зато въ предфлахъ отъ 100 до 360? формула (24) для нихъ непригодна: 
наблюденное среднее С оказалось гораздо больше вычисленнаго по 
формулЪ (24). НЪчто подобное замётиль Брг!ио и для легкоплавкихъ 
сплавовъ и амальгамъ. Такъ, напр., для сплава [11рром1%7а онъ на- 
шелъ значеня для С, которыя при 28° доходили до С == 0,0634, тогда 
какъ формула (24) даеть С == 0,0365. Однако, Ма7о%о получиль для 
этого сплава С = 0,0354. Апре| объясняегь такое уклоненте чиселъ 
эргЕп э”а тфмъ, что Брг!ия пользовалея способомъ охлажденя, не- 
примфнимымъ къ твердымъ т$ламъ. 

Можно было ожидать, что при низкихъ температурахъь получится С 
болЪе согласное съ формулою (24), что и было подтверждено опытами 
оепие7’а, который изслЪдовалъь рядъ легкоплавкихъ сплавовъ и амаль- 
гамъ 5и, РЬ, п, № и К. Оказалось, что формула (24) приложима кь 
легкоплавкимъ сплавамъ въ пред$лахь отъь — 809 до - 200. То зе са- 
мое относится къ амальгамамъ (иНю, РЬ.Н?, къ десятипроцентной на- 
тровой и кь 10,58 процентной калйной амальгамамъ. Друпя амальгамы 
даютъ С близюмя къ вычисленнымъ по формулЪ (24) только при темпе- 
ратурахъь # >> — 405. Ниже — 40° получаются отклонен1я, доказываю- 
ия, что при этихъ температурахь часть ртути затвердЪваеть, выдЪфляя 
скрытую теплоту. Теплоемкость нфкоторыхъ сплавовъ Ре и 56, а также 
Ее и А! изслфдоваль Габогае; онъ подтвердилъ формулу (24). 

Н. Н. Бекетовъ опредфлилъ теплоемкость палладля (25,094 гр.), 
поглотившаго 710 объемовъ водорода (т. Т), т.-е. 0,1418 гр. Если прило- 
жить къ этому сплаву паллад1я и водорода формулу (24), то получается 
для теплоемкости с водорода въ томъ его состоянии, въ которомъ онъ на- 
ходится въ паллади, число с = 5,88. 


(24) 


р р тн 
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Пемаг (1873) находить значительно меньшее число с = 3,5. Такъ 
какъ, какь мы видфли, для жидкаго водорода получилось с == 3,4, 
а для газообразнаго водорода (см. $ 12) также с, = 3,4, то Ое- 
\атг заключаеть, что теплоемкость водорода въ газообразномъ, жидкомъ 
и окклюдированномъ состоянляхъ одна и та-же. 

Рамаз (1911) изслфдовалъь с для сплавовь Ре и №, для кото- 
рыхъ существуеть температура превращен1я (т. ТУ). Оказалось что при 
этой температур$ происходить внезапное пониженте теплоемкости. 

Виззу и Ви!:епеф впервые показали, что формула (24) даетъ 
для смфсей жидкостей вообще слишкомъ малыя значенля. свие[ [ег 
показалъ, однако, что кь смЪсямъ жидкостей, индифферентныхь другь 
къ другу, формула (24) приложима, напр., къ смфсямъ хлороформа и С5.. 
хлороформа и бензина, С$> и бензина. Къ см$сямъ же, содер- 
жащимъ алкоголь, формула (24) совершенно неприложима, какъ 
показали почти одновременно Зсвие!ет, Оиргё и Расе. Такъ 
для смесей алкоголя и хлороформа С иногда на 15% болыше вычислен- 
наго. Для смфсей алкоголя и воды получается иногда С ‚> 1, т.-е. те- 
плоемкость смёси больше теплоемкости каждой изъ составныхъ частей. 

Гесвег, Раг Пап: и Пебегмапи нашли подобные же 
результаты для смфеей метиловаго, пропиловаго и изобутиловаго алко- 
голей съ водою. 

Теплоемкость растворовуъ изслдовали Регзоп, Бевие] - 
1ег, 3. Тошзоп, Маг! пас, УшКе|\тапи, Вревскй, 
Биронъ, Маз!е, Ризсй1, Мафв!а5, Дорошевск!й и Ра- 
ковск!й (1908), Бсн|ез1пеег (1909) и др. Оказалось, что тепло- 
емкость растворовъ не можеть быть вычислена по формулЪ (24). Пусть с 
теплоемкость раствореннаго вещества, напр., твердой соли, и допустимъ, 
что р гр. вещества растворены въ 100 гр. воды. Тогда формула 


‚ = _00® зв е 
С’ — ро 


дала бы намъ теплоемкость раствора, вычисленную по правилу см$шеня. 
Наблюденное С меньше С’; въ нЪкоторыхъ случаяхъ теплоемкость (100 - р) 
гр. раствора оказывается даже меныше числа 100, т.-е. меныше теплоем- 
кости тфхъ 100 гр. воды, которые входятъ въ растворъ. 

ат 
р-н 
створителя (для воды с = 1), И число эквивалентовъ растворителя на 1 эк- 
виваленть растворимаго; а и 6 постоянныя, зависящля оть раствори- 
маго. ‘Такъ, напр., для 


Ма%Ь1аз далъ формулу С = с, ГДЪ с теплоемкость ра- 


а р а | 

Н.5О, 2.5 7,4 Мас! 11,45 20 
НС 1,97 9.23 МН. С 5.33 12,55 
МаНО 4.0 31,4 | Сахара 8,78 19,77. 
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Ма%Птаз показалъ, что его формула приводится къ (25), если до- 
пустить, что теплоемкость С растворимаго перешла при растворени въ 


а 
с — _ си что при этомъ его эквивалентъь увеличился въ | разъ. 


| 
Д. Ц. Коноваловъ изм$рилъ теплоемкости см$сей анилина и диметил- 
анилина съ уксусной, масляной и прошоновой кислотами, Биронъ — 
растворовъ сфрной кислоты. Вегё&Ве]о$, Тат тапи, РазеВ] идр. 
дали теоретичесюй разборъ вопроса о теплоемкости растворовъ. РазсВ] 
высказалъ предположене, что въ растворахъ часть воды изм$няется та- 
кимъ образомъ, что для нея теплоемкость равна теплоемкости льда (0,5). 
Магте пришелъ къ тому заключеню, что формула (25) должна 
быть примфнима ко ве$мъ растворамъь не электролитовъ, что онъ 
и доказаль въ цфломъ рядЪ работъ. Для растворовъ электролитовъ онъ 
даеть формулу 
с = . . рр 


ГД Су обозначаетъ теплоемкость чистаго растворителя; @ и В дв$ по- 
отоянныя и р степень диссощащи раствореннаго электролита. Эта формула 
превосходно согласуется съ результатами, полученными ТБошзеп?’омъ. 

Въ заключене замфтимъ, что Уап*%-Но[Е въ своихъ лекщяхъ по 
теоретической и физической хим, часть ПП, теоретически выводить 
формулу, данную ВаККегомъ, которая даетъ возможность вычислить 
теплоемкость с жидкости, если извЪстны теплоемкость при постоянномЪъ 
объем ея пара (см. ниже), скрытая теплота испареня и коеффищентъ 
расширешя при температур испаренля. Для ртути и эфира по этой фор- 
мулЪ получаются числа, весьма близмя къ наблюденнымъ. 

$ ИП. Теплоемкость газовъ. Количество теплоты, потребное для 
нагр$ван1я газовъ, вообще въ гораздо большей степени. чЪмъ для тфлъ 
твердыхт и жидкихъ, зависить отъ тхъ условий, при которыхъ происхо- 
дить самое нагрЪван1е. Это объясняется способностью газовъ къ произ- 
вольно большому расширеню. Мы увидимъ впослфдств!и, что теплота ©, 
поглощенная тзломъ, тратится на нагрфванте, т.-е. на увеличене кине- 
тической энер движен1я частицъь и атомовъ, на внутреннюю ра- 
боту и на работу внЪшнюю. Для твердыхъ и жидкихъ тЪль эта третья 
часть, вообще говоря, весьма мала и на практик нагр$ван1е почти 
всегда происходить при одинаковыхъ условяхъ, а именно при постоян- 
номъ внЪшнемъ давлени. Для газообразныхъ тфлъ, особенно если ихъ 
температура находится весьма далеко отъ точки ожижевная, вторая часть 
весьма мала, но зато часть третья, расходуемая на вн-шнюю работу, мо- 
жеть быть и нулемъ и весьма большою положительною величиною, когда 
газъ расширяется, а также и величиною отрицательною, когда газъ под- 
вергается сдавливан!ю. 

Между различными значенями, которыя можеть принималь тепло- 
емкость газа, представляютъ особый интересъ величины Ср и с, — тепло- 
емкостей при постоянномъ давленти и при постоянномъ объемЪ, съ кото- 
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рыми мы уже вотр$чались неоднократно. Для идеальныхъ газовъ, 
болЪе полную теортю которыхъь мы разберемъ ниже, мы вывели въ т. | 
нфкоторыя формулы, которыми намъ припглось уже пользоваться, напр., въ 
учени о звукБ. Если упругость, объемъ и абсолютную температуру вЪ- 
совой единицы обозначить черезъ р, © и Т, то для идеальныхъ газовъ 


ро =юТт .-. 1 А. а 


глЪ А постоянная величина, т.-е. не зависящая отъ состоянля газа. Если 
за единицы объема и давлен1я принять куб. метрь и давлеве въ 1 ки- 
логр. на 1 кв. м. поверхности, то 


— - .. 1. . на 


гдЪ 0 удфльный вфсъ газа по отношенм къ воздуху. Въ т. [ была вы- 
ведена формула 


бросим 
5 и 1 
гдВ А термичесый эквивалентъ работы, т.-е. приблизительно 455} брИ бо 


относятся къ одному килограмму вещества. Ветавивъ (27,4) въ (28), по- 


лучаемъ 
29,21 А 0,0688 
И И лы (29) 


Произведен1я Срд и С,0 представляють теплоемкости объема газа, 
равнаго объему одного килограмма воздуха. Если черезь 9, обозначить 
этоть послфднйй объемъ, то Срд: и (06:9 представляють теплоем- 
кости единицы объема газа, которыя мы обозначимъ черезъ 7р 
и 7,. Формула (29) даетъ 
0,0688 


И 
р о 9 


(30) 
Т.-е. разность теплоемкостей при постоянномъ давлеши и при постоян- 
номъ объемЪ, отнесенныхъ къ единиц объема, есть величина постоян- 
ная для вс$хъ идеальныхъ газовъ, взятыхъ, конечно, при одинаковыхъ 
давлении и температурЪ. При 0° и 760 мм. имфемъ 9, = 0,7733 и сл\д. 


0,0688 

7р — 7 — 07738. — 0,0889 ИР в (31) 

Оставляя единицы объема и давленя неопредфленными, мы полу- 
чаемъ общую формулу 


тгдБ А постоянная формулы (27) и ©, объемь вЪсовой единицы воз- 
духа при давленши и температурЪ разсматриваемой единицы объема газа... 
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Изъ формулы (29) получается для идеальныхъ газовъЪ 


[0 — (С. — И 1. . . . . * . . . (32) 


По этой формулЪ можетъ быть вычислено с,, если 
со найдено. 

Мы видфли (т. Г), чхо молекулярный вЪеъ м газа равенъ и = 28.880 
Помножая (29) на м, мы получаемъ слЪва молекулярныя теплоемкости 
Сир И Си, а справа постоянное число: 


с — 0,0688 Х 28,88 — 1987. .. . . (33) 


р бщо 


Разность молекулярныхъ теплоемкостей при посто- 
янномъ давлен1и и при постоянномъ объемЪ для иде- 
альныхъ газовъ есть величина постоянная, близкая 
къ двумъ малымъ или большимъ калор1ямъ, если взяты и 
граммовъ или м килограммовъ газа, гдЪ и молекулярный вЪеъ газа (для 
водорода м == 2). 

Отношене С,:С, мы обозначимь черезъ А. Эта величина входить 
въ формулу для скорости звука У (т. П), 


УИ»... .....: 9 


гл 4 масса единицы объема газа. 
Въ т. [ была выведена формула Ро1$50п’а 


ро, ==4С0086.‹. „о. 1 сооающюе 1.1 86) 


связывающая р и 9 для случая ад1абатическаго измЪнен1я состоя- 
н|я идеальнаго газа, т.-е. такого измЪнен1я, при которомъ газъ не всту- 
паеть въ тепловой обмфнъ есь окружающими его тЪлами. Сюда отно- 
сится случай внезапнаго сжалля или расширен1я газа. Объемь © и аб- 
солютная температура ТГ связаны при этомъ формулою (т. Г) 


Рок—1 — (001086*. .*.- .-, ВЫ 


()бозначимъ черезъ / весь запасъ кинетической энерми движеня, 
заключаюнийся въ единицЪ вЪса даннаго газа. Этоть запасъ состоить 
изъ энерми /, поступательнаго движен1я молекулъь, изъ энерми вражща- 
тельнаго движевшя молекуль и изъ энерми интрамолекулярныхъ движений 
атомовъ или группъ атомовъ, входящихь въ составъ молекулъ. Въ т. [ 


мы вывели формулу 
Доу (8 
= = (^ —— 1) ° - ® ® ® ® ® 2 (37) 


дающую отношен1е энерми поступательнаго движеня ко всему запасу 
энерми въ газЪ. По существу У, не можетъ быть больше ./, слфд. А—1 


2 
ы 5 
не оольше В ИЛИ Ь = : и 1666. к к . р . : | (38) 


= и = 


чб — 
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Величина А не можетъ превышать числа 1,666. 
Для одноатомныхъ газовь можно положить Л, = Л, т.-е. 


= ^”, Е о. Е 


= 5 
и наоборотъ, если мы для такихъ газовь наидемъ Я = ‚ То Эго озна- 


чаеть, что Л, =, т.-е. что энерпя вращательнаго движеня атомовъ 
или не существуеть (нуль или ничтожно мала), или оть температуры 
не зависить. ь 

Для двухъ и многоатомныхъ газовъ /„ < У и сл. А < в Мах- 


\ме1], Во 6 йтапи и др. старались теоретически вывести зависимость 
величины Ё оть числа И атомовъ, входящихъ въ составъ молекулы. Для 
двухатомныхЪ газовъ получается 


Я 
= -- = 140. ... (40) 


если допустить, что разстоян1е двухъ атомовъ, входящихъ въ составъ 
молекулы, не можетъ измфниться; вт, противномъ же случа мы должны 
иИмМЪТЬ 


О о са 


Съ увеличешемъ числа и должно уменьшаться отношене Зо Саво 


слЬд. должно уменышаться и число Е. Въ одноатомныхъ газахъ т 
въ двухатомныхъ Уи 5 если А = - : если же А = =, то /,; = Е Я. 
Формула (37) показываетъ, что если для какого-либо газа Е не зависить 
оть температуры, то и отношене Л, :./ остается постояннымъ при на- 
грЪван1и газа. Это означаетъ, что притекающая теплота распредЪляется 
въ постоянномъ отношения между энершей поступательнаго движеня мо- 
лекулъ и энертей остальныхъ, въ газь существующихь движений, напр. 
въ отношении = : Е —3:2 въ двухатомныхъ Ггазахъ, для которыхъ й — 
— 1,40, или въ двухъ равныхъ частяхъ, когда в №33. Въ этому ‘во- 
просу мы возвратимся въ $ 15. 

$ 12. Теплоемкость газовъ при постоянномъ давлени. Первыя 
опредёленя теплоемкости с, для различныхъ газовъ произвели Стам - 
ога, Гауо1з1ег и Гар!асе, С16тепё и Оезогше$ и Сау- 
Гиаззас. Результаты, полученные этими учеными, были, однако, весьма 
мало точны. Въ 1812 г. появилась классическая работа Ре]атосве и 
Вёгат4’а, давшихъ впервые результаты, заслуживающуе довЪрля. 

Приводимъ нфкоторыя числа с, для различныхъ газовъ по опредЪф- 
ленямъ Ое]агосве’а и Вёгаго”а. 


га 
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бр бр 

О о . . ь 0,2609 АЗОТ. . . . . . . 02 | 
Аиелороль. . . . . 0,2861 Углекислый газъ. . . 0,2210 
Водороль. ‹ .. . . "3,2936 Окись углерода . . . 0,2884 
Окись азота . . . . 0,2369 Этиленъ. . . . . . 0,4207 


Посль Ое]агосвеа и ВегагФа и до Веспач!6 произво- | 
дили опредфленля теплоемкости газовь Наусга{, Пе|!ат1уе и Маг- 
сеф, Ар]обп, Биегмепи и уот{е. 

Въ 1862 г. появилась классическая работа Везпай1%, кь которой 
мы и обращаемся. Приборъ, которымъ пользовался Кеспай[%$, изобра- 


_ С 


Рис. 18. 


женъ на рис. 78. Испытуемый газъ находилея въ болыпомъ металличе- 
скомъ резервуарЪ А, вмЪетимостью около 35 литровъ, въ сгущенномъ со- 
стояни. Изь А газъ протекалъь непрерывной струей по трубкамъ въ на- 
грфвательный приборъ С, затЪмъ въ калориметръь О, откуда онъ свободно 
выходиль въ воздухъ. Резервуаръ А помфщался въ болыпомъ сосудЪ, 
наполненномъ водою, температура которой во время опыта оставалась 
постоянною. ВЪеовое количество Р газа, протекшаго черезь калори- 
метръ, опредБлялось по уменьшен!ю давлення Н газа въ резервуар А. 
На основан!и предварительныхъ опытовъ была опредфлена зависимость 
количества газа @ въ резервуар А отъ его давленя Н/); эта зависимость 
могла быть выражена эмпирической формулой вида 


9 —=а- ЬН + сН?, 
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гдЪ а, Би с три постоянныя. Съ уменышеюемъ давленя Я въ резерву- 
ар$ А должна была бы уменьшиться и скорость теченля газа черезъ при- 
боръ. Чтобы достигнуть равном$рнаго теченля газа во все время опыта, 
Вепаи!|ф помЪегилъ въ / особый регулирующий приборчикъ, отдЪльно 
изображенный въ АР, и кромЪ того открытый манометръ т, соединенный 
съ трубкою. Регуляторь Р состоить изъ винта, оканчивающагося снизу 
конусомъь и имфющаго головку, снабженную дфленями, отсчетъ которыхъь 
производится при помощи указателя, поставленнаго сбоку. Вращая го- 
ловку винта, можно было боле или менфе открывать отверсте, черезъ 
которое проходилъ газъ и тфмъ регулировать давлене й, которое газъ 
имфлъ до вступлевшя вь нагрватель С и избытокъ котораго надъ атмо- 
сфернымъ давлен1емъ измфрялся манометромь т; показаюмя послЪдняго 
должны были сохраняться постоянными во время опыта. 

Въ нагр$вателЪ С газъ проходилъ черезъ змфевикъ, состоявший изъ 
оловянной трубки въ 10 м. длины и 8 мм. внутренняго д1аметра. ЦВе>г- 
пап|1$ убЪдился непосредственными опытами. что газъ, пройдя зм%е- 
викъ, вполнЪ принималъ температуру окружающей его жидкости, служа- 
щей для его нагр$ваня. Сосудъ С содержалъ масло, подогр%ваемое снизу, 
и непрерывно перемфитиваемое круглою м$5шалкою. 'Термометромъ, не 
показаннымъ на рисункЪ, опредфлялась температура Г масла, & слЪд. и 
газа. Изъ С газъ проходилъ по трубк$ черезь вертикальную стЪнку, 
также не показанную на рисункЪ, въ калориметръ /). Посл$дый содер- 
жалъ четыре круглыхъ, плоскихъ металлическихъ сосуда, соединенныхъ 
между собою вертикальными трубками. Спиральныя перегородки превра- 
щали каждый изъ четырехъ сосудовь въ спиральный каналъ; пройдя че- 
рз-» эти сосуды, т.-е. по везмъ оборотамъ четырехъ каналовъ, газъ 
вполн® принималъь температуру воды, налитой въ калориметръ, содержа- 
вии еще мЪшалку и термометръ. Масло въ С нагрБвалось до 100% или 
до 200°; для опредфленая теплоемкости при низкихъ температурахъ, 
Вегпаи|$ замфняль масло охлаждающей смЪсью, температура которой 
равнялась — 300. 

Маленьюмй манометръ 2 служилъ для опытовъ при давленти, близ- 
комъ къ атмосферному. Чтобы измЪрить с, при большихъ давленяхъ р, 
Вепац1{ доводилъ давлене въ резервуар АД до 10 атм., замфнялъ т 
большимъ ртутнымъ манометромъ и помфщалъ капилярную трубку на 
концф трубки, выступающей изъ калориметра. "Такимъ образомъ. онъ до- 
водилъ давлен1е р газа, протекающаго черезь приборъ, до 4-хъ атмо- 
сферъ и это давлен1е оставалось постояннымъ въ Си 2, такь какъ пе- 
реходъ давлен1я газа къ атмосферному совериталея только внутри и около 
отверстя капилярной трубки. черезъ которую газъ вытекалъ. 

Въ нфкоторыхъ опытахь Вез’пац1!$ помъщалъ регулирующий при- 
борчикъ Р не на пути газа между АД и С, но у выхода газа изъ калори- 
метра, достигая такимт, образомъ равномфрнаго теченя газа черезь при- 
боръ. При этомъ давлен!е р газа равнялоеь давленю Ы въ резервуарЪ и 
елЪд. постепенно уменьшалось. Но раеширенте газа, соотв$тетвующее 


с о ее _ 
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этому уменьшен!ю давленя, происходило въ А; черезь калориметръ газъ 
протекалъ при постоянномъ давлени, такъ что и въ этомъ случаЪ опре- 
дЪлялась величина с. При вычислени тенлоемкости с») необходимо при- 
нять во вниман1е, что калориметръ во время самаго опыта теряеть те- 
плоту велфдстве лучеиспусканя и пробрЪтаеть теплоту волфдетве те- 
плопроводности тЪхъ частей, которыми онъ соединенъ съ нагр$вателемъ С. 
Ходъ полнаго наблюденя поэтому долженъ быть слздуюции. Когда тем- 
пература нагр$вателя С установилась, наблюдаютъ втечене десяти ми- 
нуть черезь каждую минуту температуры © калориметра и х окружаю- 
щаго воздуха; положимъ, что 6 и ® средня изъ десяти значен!й этихъ 
величинъ, 00, среднее измънене температуры калориметра, положитель- 
ное, когда 9 растеть. Въ такомъ случа можно положить 00, = К -- 
+ а (® — 6,), гдь К повышене температуры калориметра, вызванное 
притокомъ тепла черезь теплопроводность. Послф десятаго наблюденя 
начинаютъ пропускать газъ черезъ калориметръ, наблюдая черезь каждую 
минуту температуры калориметра и окружающаго воздуха. Взявъ арие- 
метическля средюя сосфднихъ отсчетовъ, получають средыя температуры 
О,, 0., 0;,..., 9, калориметра и средн1я температуры <, ®, а „эт 
окружающаго воздуха за каждую изь И минуть. втечене которыхъ про- 
должалось пропускане газа черезъ калориметръ. ПослЪ прекращеня по- 
тока таза продолжають наблюдентя еще втечене десяти минуть, и пусть 
теперь 9’ и т средшя значевя, 00,’ среднее измфнене темперагуры 
калориметра втечене одной минуты. (‘оотвЪтственно первому равенству 
имфемъ теперь 00 —= К а (%' — 05’). Изъ двухъ уравнен!й находять 
величины К и 4. ЗатЪмъ составляютъ для каждой изъ п минутъ, вте- 
ченте которыхъ газъ проходиль черезъ калориметръ, величину 00; —= АК 


7 
--4(т;— ©,), гдьЁ=1,2,3,...., м. Сумма величинъ 00, т.-е. У 90, 
1 


составить повышеше температуры калориметра, происшедшее не оту, 
протекающаго черезъ него газа; эта сумма, которая, впрочемъ, можеть 
быть и величиною отрицательною, должна быть вычтена изъ темпера- 
туры 0”, наблюденной въ концф и-той минуты, когда быль прекращен 
потокъ газа, чтобы узнать повышен1е температуры калориметра, вызван- 
ное газомъ. Пусть 9’ температура калориметра въ моментъ, когда тече- 
н1е газа началось, и С теплоемкость калориметра. Въ такомъ случа ка- 
лориметръ получилъ отъ газа теплоту С (0”’ -— Ро 00; — 0”). Весовое ко- 
личество Р газа охладилось оть начальной температуры Г нагр$вателя 
до температуры калориметра, которая въ отдфльныя минуты равнялась 
0, 0.,....,0,. Вь этомъ случаЪ газъ отдалъ столько же тепла, 


какъ еслибы вся его масса охладилась до средней изъ этихь и темпера- 


>60; 
1 
туръ, которую обозначимъь черезъ ——. Мы получаемъ такимъ образомъ 


равенство 


=> ыы —ыЫыныюы>... 
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ыы 


50, и 2 
Ре |7 — “| =С (6 — 500, — ©,), 


которое и служить для опредзленя Ср. 

Результаты опытовъ В епатп]4 мы изложимъ ниже. 

Въ 1876 г. появилась работа Е. \У1еаештапп’а, которому удал 
лось опредфлить с» для различныхь газовъ и при различныхь темпера- 
турахъ. пользуясь приборомъ весьма небольшихъ размфровъ. Суще- 


Рис. 19. 


ственнымъ представляется въ этомъ приборЪ нагрваве и охлаждене 
газа не вь длинныхъ змфевикахт, но въ небольшихъ, сравнительно, сосу? 
дах, наполненныхь м$дными или серебряными стружками; при этомъ 
газъ соприкасается съ огромною поверхностью, служащею для его нагрЪ- 
вашя или охлажденя. Приборъ Е. У1едетап п’а изображенъ на 
рис. 79. Газъ находится въ каучуковомъ пузыр% (С, изь котораго онъ 
вытфеняется по способу Ое|1атосвеа и ВегагФа: вода льется 
изъ О вь А, причемь воздухъ переходить изъ А въ В. Водяные мано- 
метры Ри Р’ опредЪляють давлевне въ Ди В. Количество газа, вы- 
текштаго изъ С, опредЪляетсея по вЪеу воды, перешедшей въ А, по пока- 
занямъ манометровъ Ри Р’, и по температур газа, которая измфряется 
въ приборЪ е/ термометромъ 2. Газъ проходить черезь стклянку Н, 
содержащую сЪрную кислоту или ртуть, для того, чтобы можно было 
удобно слЪдить за скоростью теченля газа, и затЪмъ черезъ сосудь /, на- 
полненный стеклянными шариками, для удержавня кислоты на случай, 
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еслибы слФды ея примфшались въ Н къ газу. ДалЪе газь проходить че- 
резъ нагр$ватель К, состонпий изъ мЪдной трубки длиною въ 11 см. и 
шириною въ 4 см., наполненной мфдными стружками; она окружена во- 
дою или расплавленнымъ параффиномъ; А мЪшалка, Г термометръ. Изъ 
нагрЪвателя газь вступаеть въ крошечный серебряный калориметръ М, 
установленный на цилиндр К, сдЪланномъ изъ металлической сЪфтки и 
находящемся внутри сосуда /, между двойными стЪнками котораго про- 
текаеть вода изъ Л’ по направленю №5и4. Высота калориметра 5,5 СМ., 
ширина 4,2 см., толщина серебряной стЪнки 0.35 мм. : калориметръ со- 
держалъ всего 60 гр. воды. 

На отдфльномъ рисунк М’ показано поперечное сЪчеве калори- 
метра. Въ немъ находится маленькая мЪшалка Г и три серебряные верти- 
кальные цилиндрика о, Ви, высота которыхъ 41 мм., ширина 9 мм.; 
эти цилиндрики вполнф наполнены серебряными стружками. Газъ всту- 
паеть снизу въ цилиндрикъ ©, зат$мъ сверху въ В, снизу въ у и, нако- 
нецъ, черезъ трубку р выходитъ наружу. Вегпат!4 нашелъ слЪдую- 


шя значевя для среднихт, теплоемкостей различных газовъ между 
200 и 2000: 


Теплоемкость при постоянномъ давленши, отнесенная 


къ равнымъ взсамъ къ равнымъ объемамъ 
(для воды ср = 1) 

Ср Срд 
Воздухъ (0,2315 0,2375 
Азоть “0,2438 0,2365 
Киелородъ 0,2175 0,2405 
Водородъ 3,4090 0.2359 
Окись углерода. 0,2450 0,2376 
Окись азота. К 0,2311 0,2406 
ев! Эзота. .” о. . 0.2262 0,3447 
о т И 0.1210 0,2964 
Углекисл. газъ. . . . 0,2169 0,3307 
АЕ -. м 0,5084 0,2996 
СЪрнистый газъ. . . . 0,1544 0,3414 
о о ВИ 0,5929 0,3277 
Вен. 1... о. 0,4045 0,3909 
Хлорист. этиль СЪНЬСЕ. 0,2238 0,6096 


Въ посл$днемь столбцЪ помфщены числа Сро, гдЪ 0 плотность газа 
относительно воздуха, т.-е. теплоемкости равныхъ объемовъ 
газа, причемъ эти объемы выбраны равными объему вфсовой единицы 
воздуха. 

Числа послЪдняго столбца, относяппяся къ газамъ, далекимъ отъ на- 
сыщеншя, каковы №, О, Н., СО и МО, почти равны между собою. Это 
даетъ намъ право высказать слБдуюцщий законъ: 

Одинаковые объемы идеальныхъ газовъ облада- 
ютъ при данномъ давленти одинаковою теплоемкостью. 

Одинаковые объемы газовъ содержалтъ, по закону Авогадро (т. 1), 


_ - 
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одинаковое число молекулъ, а потому изъ сказаннаго слфдуеть, что мо- 
лекулярная теплоемкость всзхъ идеальныхЪ газовЪъ 
одна и та же. 

Для простыхъ двухатомныхъ газовъ отсюда получается такой резуль- 
тать: атомная теплоемкость всЪ$хъ простыхъ двухатом- 
ныхъ идеальныхъ газовъ одна и та же. 


Ср Атомный вЪстъ. Атомная теплоемкость. 
(5 0,2175 16 3,480 
№ 0,2438 14, 3,413 
де 3,4090 1 3,409 


Числа, полученныя Е. У 1едетап п’омъ, оказываются большею 
частью весьма близкими къ числамь Ве’ пап]$, если ввести поправку 
на зависимость теплоемкости воды отъ температуры, которая была не 
одна и та же у названныхъ наблюдателей. 

По введен1и этой поправки получаются таюя числа: 


ср между 0° и 2005. 
Везпап [{4. Е. У 1едетапь. 

Воздухъ . . . 0,2386 0,2391 
Водородъ. 3,424 3,4138 

Окись углерода 0,2426 0,24.61 
Углекислый газъ. 0,2171 0,2175 
Закись азота. 0,2212 0,2271 
Этиленъ . 0,4058 0,4186 
Аммакъ . 0,5106 0.5314. 


Тим ПИ ги (1900) налиелъ для водяного пара 


ср = 0,4141. 


Зависимость теплоемкости с, оть температуры изслЪдовали Ве- 
опа! и Е. \У1едетапи. Кезпао|6 нашель что для воздуха 
и водорода с, оть температуры не зависитъ. 'Такъ онъ нашелъ 
для воздуха средн1я теплоемкости 


оть — 309 до + 10° ср = 0,28771 
09 до 1000 0,23741 
06 о 2000 0.23751. 


Е. \У1едетапп также нашелъ, что с, для воздуха, водорода и 
окиси углерода отъь температуры не зависитъ. Тоть же результать 
подтвердиль \ 14Комз5К! для воздуха при весьма низкихъ температу- 
рахъ, пользуясь способомъ, подобнымъ способу Везпач14 и В. МТе- 
детапп’а; но первоначально онъ измфрялъ температуру газа помощью 
термоэлемента. Онъ также нашелтъ, что для воздуха с до — 1409 не за- 
виситъ отъ 2 Но|1|Богпи Ачзё1м (1905) первые изел$довали тща- 
тельно зависимость с, оть температуры для №, О и воздуха; они также 
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пользовались термоэлементомъ. Найденныя ими значен1я средней теплоем- 


кости с, были слБдующйя: 


азотъ 
между 20° и 4400 0,2419 
между 205 и 6300 0,2464 
между 209 и 8000 0,2499 


Между 0°и Е средняя теплоемкость с, равняется 


ты Со (1 -— 0,000047) з 


Ср 


кислородъ 
0,2240 
0,2300 


воздухъ 


0,2377 
0,2426 


(4 ‚ а) 


Совершенно другой результать получается для газовъ, легко ожи- 


жаемыхъ. Вепаи]1% нашелъь для СО. 
между — 300 и | 100 
+ 100 и 1000 
= 100 и 2100 


Отсюда можно найти теплоемкости с 


рахъ для СО.: 


7’ 


при 00 ср=0,1880 
100° 0,2145 
2000 0,2396. 


— 0,1843 
0,2025 
0,2169 


при различныхъ температу- 


Съ повышенемъ температуры величина ср быстро растетъ. В. \!1е- 


Четапп даетъ тая формулы: 


Углекислый газъ. с 0,1952 - 0,000229& 


1 
| 


Этиленъ. Ср 0,3364 -- 0,0008251 
Закись азота. с, = 0,1983 -{ 0,000230# 
Аммакь. ср = 0,5009 -- 0,0003102 


00 
0,1952 
0.3364 
0,1983 
0,5009 


100° 
0,2169 
0,4189 
0,2212 
0,5319 


2000 
0,2387 
0,5015 
0,2442 
0,5629 


Разность величинъ с, при 0° и 200° доходить для этилена до 4994. 
Но] боги и Непптис также изслЪдовали СО и для истинной 
теплоемкости с» при Ю нашли слфдующя значеня: 


[= 00 1000 2000 
с, = 0,2028 — 0,2161 — 0,2285 


Эти числа даютъ формулу: 


4009 
0,2502 


6000 
0,2678 


с, = 0,2028 -- 0,0001384 — 0,00000005. 


8000 
0,2815 


Но1Богп и Непп1их (1905) опредфлили отношене среднихъ 
теплоемкостей водяного пара (р = 1 атм.) и воздуха и вычислили эту ве- 
личину для водяного пара, принимая для воздуха формулу (43,4) и под- 
Они получили 


ставляя между 20 и 2009 число Кезпац!ф 0,2355. 


сл$дуюция числа: 


между 


воздухъ 
1100—2700 1,940 
1100— 4400 1,958 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, взд, 3+е. 


водяной паръ 


водяной паръ 


0,4639 
0,4713 
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водяной паръ 


между водяной паръ 


воздухЪ 
1100— 6200 1,946 0,4717 
110°— 8200 1,998 0,4881 


Въ позднъйшей работь Но!рогп и Непп1ия опредфлили Ср для 
СО., М., и водяного пара до 14009. При 1400° они получили для углекислаго 
таза 0,303 (0,201 при 06), для азота 0.288 (0.235 при 00) и для водяного 
пара 0,668 (0,469 при 05). 

Зависимость теплоемкости с, отъ давления р была изелЪдована 
Везпац! для воздуха, водорода и СО». Оказалось, что теплоем- 
кость с. названныхъ газовъ отъ давлен1я не зависитъ. 
Однако, опыты доу, о которыхъ будеть сказано ниже, уже заставляютъь 
усомниться въ справедливости этого результата и ему совершенно проти- 
ворЪчать результаты опытовь Гиззапа, опубликованныхъ въ рядБ ста- 
тей, начиная съ 1894 г. Приборъ Базвапа состояль изъ двухъ же- 
лЪзныхъ цилиндровъ А и В, изъ которыхъ первый содержалъ испытуе- 
мый газъ, второй былъ наполненъ ртутью. Поднимая и опуская попе- 
ремЪнно тоть или другой цилиндръ, можно было перегонять газъЪ изъ 
АвьВ и обратно, причемъ газъ проходилъ черезъ нагрфватель и черезъ 
калориметръ при своемъ течени изъ А вь В; обратно изъ В въ А онъ 
проходилъ непосредственно. Въ первыхъ опытахь [аззапа доводилъ 
давлене газа въ приборЪ до 45 атмосф., изслЪдуя воздухъ, водородъ, ме- 
танъ, углекислый газъ, этиленъ и окись азота. Онъ нашелъь, что для 
всъхъ газовъ теплоемкость с, быстро растетъ при увеличен!и давленля р, 
и что с, можеть быть выражено эмпирической формулой 


ср = а + 6—1) Г... м. 
Значене постоянныхъ а и В слфдующее: 
а р | а р 
Воздухъ. . . 0,23701 0,001498 Углек. газъ . 0,20130 0,0019199 
Водородь . . 3,4025 — 0,013300 Этилень . . 0,40387 0,0016022 
Метанъ. . . 0,5915 0,003463 Окись азота . 0,22480 0,0018364. 


Давлене р выражено въ атмосферахъ. Эти числа дають слЪдую- 
щее возрастане величины с, въ процентахъ при увеличен1и давленя оть 
1 атмосф. до 41 атмосф. : 


Возлухъ. аа ай Углекисл. газъ . . . 38°/о 
Волотолъ  .*°. №“ ЕЮ Оалодь 7. #75 1295 
Мотанть.:. .. . 1. 29% Окись азота‘. . .. . 38% 


Для теплоемкости 7, единицы объема Газзапа даетъ формулу вида 


ур = а' ЧЕ р Э-с(— 1}. .... . (45 

ГД напр. для воздуха а’ == 0,00039078, 6' = 0,00027523, с* = 0,0000020614. 
Изм$нивъ нЪсколько устройство своего прибора, Газвапа изел$- 
довалъ с, при давленяхъ, доходившихъ до 106 атмосф.. и при темпера- 
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турахъ отъ 736 до 2109. Первый рядъ опытовъ при 789 и давлешяхъ оть 
31,5 — 103,25 атм. далъ для воздуха формулу 
ср = 0,28702 -- 0,0015504(р — 1) — 0,000001959 Кр — 1). 
Если результаты этихъ работь окажутся достовфрными, то они бу- 
дуть имЪть весьма большое значене. Газзапа изслЪдовалъ также 


(1896) с, для углекислаго газа при различныхъ Ги р. Приводимъ н%ко- 
торыя изъ чиселъ для с, (р выражено въ атмосферахъ): 


р | 1320 „| 3800 < 67/008" 9610 | ао 
24.25 — | 0,2882 | 0,2465 к 
54.10 ОГО ® №6325 | 0.2753 и аж — 
61,70 | 0,8900 | 0,4884 | 0,3227 (0,3112 | 03183 
2804, ,- 1,4713: | 0,7325 0,4842 0,4615 0,3854 
85,40 2,1096 0,9954 = -— 0,5912 + 05824 
600 | — | 25 > 2 

Въ позднфйшей работЪ (1897) Газзапа получилъ вообще несколько 
меньшую зависимость ср отъ р. 

Молекулярныя теплоемкости равны Сир — Ибриси = ИСу, ГДЗ М 
молекулярный вЪсъ. На стр. 208 уже было указано, что идеальные газы 
имъютъ одинаковую молекулярную теплоемкость. Помножая атомныя 
теплоемкости кислорода, азота и водорода на 2, получаемъ молекулярныя 


теплоемкости при постоянномъ давлен!и: 


О. М, Н, 
Е = 6190 6,83 6,82 


Друпя чмеловыя величины будутъ приведены ниже. Величина Си,р == 
= Мс, растеть съ температурою, какъ и с,. Це Спафеег полагаетъ, 
что для всфхъ газовъ и паровъ можно положить 


Сир = 6,5 - аГ . #. ТОРО О 


гдф Г абсолютная температура и @ постоянная, которая для Н., №, О и 
СО близка къ 0,0010; для болфе сложныхъ газовъ а больше этого числа, напр. 


МН ЮО ФТ СНСЬ ОБЕ (СНЬО 
(эфиръ) 
а = 0,0071 0,0084. 0,0131 0,0305 0.0510 0,0738. 


Формула (46) даеть при очень высокихъ температурахъ весьма, боль- 
ппя числа для молекулярныхъ теплоемкостей. Мы познакомимся въ сл\- 
дующемъ параграфЪ съ опытами, которые для Си, дъиствительно даютъь 
большя числа при очень высокихъ температурахъ. Связь между Сир И 
Си, ПО крайней мЪ5р$ для идеальныхъ газовъ, дана формулою (33) стр. 201. 

Общий вопросъ о теплоемкости паровъ будетъ раземотрЪнъ 
впослдетвти. 

$ 13. Теплоемкость газовъ при постоянномъ объем$. ВсВ спо- 
собы опредфленя теплоемкости с, могутъ быть раздфлены на три группы. 


14* 


и 


- ней 
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Къ группЪ Т относится опредЪлевше со на основанши вычислен1я при Но- 
мощи формулы, опредъляющей величину разности Ср — Си; эта формула 
даетъ Су, когда с, извфетно. Группу П составляють непосредственныя 
опытныя измфреня величины су. Нъ группЪ Ш мы относимъ всё спо- 
собы опытнаго опредфленля величины А = Ср: Си; зная Е и Ср мы най- 
демъ су. Въ этомъ параграфЪ мы разсмотримъ только первыя двЪ группы. 

Г. ОпредЪлен!е с, на основан1и формулы для Ср — Со. 
Для идеальныхьъ газовъ мы имфемъ формулу, см. (28) и (29) отр. 200, 


__ 0,0688 
бо = С, — АК =с ы О аа 
гдЪ 0 плотность относительно воздуха. Принимая для воздуха с, = 0,2388, 


получаемъ для него (0 = 1) с, = 0,2388 — 0,0688 = 0,1700. 

Такимъ же образомъ мы вычислимъ с, и для нЪкоторыхъ другихъ 
газовъ; зная Ср и с, мы можемъ вычислить Ё == Ср: Су, а слфд. также 
отношене энерми поступательнаго движевя Л, ко всему запасу энерми 
/ въ, газЪ, пользуясь формулой. (37) стр. 202. 


Такимъ образомъ получаются напр. сл$дуюцйя числа: 


Ср Уи 3 
0 Ср Су = й а 
Роль. . . . 1 0,2388 0,1700 1,404 0,606 
| Кислородьъ . . 11056 — 0,2185 — 01563 1,398 0,597 
Азоть . . . . 0,9713 0,2446 0,1738 1,407 0,611 
Водородь. . . 0,0693 3,4240 2.4269 1,408 0,614 
Окись углерода. 0,9678 0,2442 0,1732 1,410 0,615. 


ВКегпаи|14 и Е. \У1едетави нашли что С, для воздуха, во- 
дорода и окиси углерода оть температуры не зависитъ. Формула (47) 
показываеть, что и со для названныхъ газовъ отъ темпера- 
туры не зависитъ. Для СО. и другихъ газовъ с, растеть съ тем- 
пературою; соотвфтственно должно расти и с, если ОНИ формула (47) 
къ даннымь газамъ приложима. Числа В. \1ефетапп’а, приведенныя 
на стр. 209, даютъ 


2% |. .. | 
Углекислый газъ. . у " го = ы 
Оо _—0 1122 — 1268. 0.3045 
с п 0,1530 — 1295 — 0.442 
О Ь "0.1250 1256 90.38% у 
т | 00 0,3853 — 1299 — 0448 
1000 — 0,4168 1277 — 0413 
00 0,2658 — 1266 — 0399 
Этиленъ . | 1000 — 0,3488 1202 0308. 


Юслибы независимость Ср отъ р, найденная Кезпац1%, дфйстви- 
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тельно имла место, то на основанти формулы (47) и с, должно было бы 
быть независимымъ оть р. Если вфрны результаты, найден- 
ные Газвапа, то с, должно расти вмЪстЪ съ да- 
влентемъ р. 

Формула (33) даеть приближенно 


Саид == бир 


Числа для „р? Приведенныя на стр. 212, дають для молеку- 
пярной теплоемкости при постоянномъ объемф: 


ры 4.96 4,83 4.82. 
Формула (46) приложима только къ газамь, мало отклоняющимся | 


оть законовьъ Бойля и Гей-Люссака. Ниже будеть выведена фор- 
мула, относящаяся ко всфмъ тБламъ природы, а именно: | 


ао ар 


С ВР а: 


р — Со = АТ 


(48) 


гдЪ А, какъ и въ (47), термичесый эквивалентъ тепла, 7` абсолютная темпе- | 
ЮТ ЮТ а 


ратура. Для идеальныхъ газовъ ро = АГ, откуда © —=—— „р=—-, — = 
Ю ФВ : р ие 
ЕВ === Е я = = — г ак’ Юй Г а- 
к ТТ СТВ = 6, = АТ [я АР (такь какъ ЮТ сокра | 


щается съ ро), т.-е. получается (47). Согласно принятому нами обозна- 
чентю, имфемъ (стр. 129) 


МА) ар 
р: 70% даши в 


ГдЪ 9, и Ро относятся къ 0°,  коеффищенть объемнаго расширенля, 
а, термичесюй коеффищенть давлешя. ВмЪсто (47) можемъ написать 


Ср — С, = АГ, зе . . -‹. 5% . 
Пользуясь формулою (48) или (49), можно вычислить одну изъ те- * 
‹ а ар - 
плоемкостеи Сс, или Су, если извЪфетны другая и величины И ЧЕ: 
: } 
— Такъ поступали Атагаё и УЦ КомьКЕ, какь мы увидимъ ниже. | 


_ = 


П. Непосредственное опытное опредъленте ве- 
личины с,. Таюмя опред$леня были сдфланы 4о|у при среднихъ, 
Ма ПагФомь и Пе Сваце1\1ег и др. при очень высокихъ темпе- 
ратурахъ. 

А) Опыты 401у. На стр. 187 мы изложили принципъ парового 
калориметра и описали приборъ Випзеп”а. Пользуясь тЪмъ же прин- 
ципомъ, 30]у построилъь дифференшальный паровой калориметръ, при | 
помощи котораго онъ изм5рялъ теплоемкость с, Газовъ, опред$ляя коли- 

чество теплая, потребнаго для ихъ нагрфванйя, когда они находятся въ 
замкнутомъ со вофхъ сторонъ пространствЪ, а именно внутри полаго ме- 


ОА 
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таллическаго шара. Приборъ Чоу изображенъ на рис. 80. Къ коро- 
мыслу весьма чувствительныхъ вЪсовъ привЪшены два тонкостённые м%д- 
ные шара, емкостью каждый около 158 куб. см. и вЪеомъ въ 92,2 гр. Ихъ 
теплоемкости сд$ланы совершенно равными при помощи маленькихъ ку- 
сочковъ мЪди. прибавленныхъ къ тому изъ нихъ, теплоемкость котораго 
сперва оказалась меньшею. Въ одинъ изъ ша- 
ровъ накачивался газъ до давлен1я въ 27 м. ртут- 
наго столба; изъ другого птара выкачивался воз- 
духъ или онъ наполнялся газомъ при нормальномъ 
давлени. Оба шара вводились въ паровую камеру 
и затЪмъ на вЪсахъ опредфлялась разность р вф- 
совыхъ количествъ воды, осфвшихъ на шарахъ. 
Эта разность отдала свою скрытую теплоту рА на 
нагрЪван1е газа, ибр для нагрЪванля шара и дру- 
гихъ придаточныхъ частей требуются одинаковыя 
количества теплоты съ той и другой стороны. 
Если #Ё первоначальная температура паровъ, 7 тем- 
пература пара и 4 разность в5совыхъ количествъ 
газа, содержащихся въ двухъ шарахъ, то имфемъ, 
см. (22) стр. 187, дс, (ТГ — #) = ра, откуда и полу- 
чается искомая теплоемкость с,. ч0|У нашель 
для воздуха и углекислаго газа довольно быстрое 
возрастане величины Су съ давленшемъ. Для воз- 
духа онъ далъ эмпирическую формулу су == 
. 230,17151 -|- 0,021880, гдЪ о плотность воздуха от- 
носительно воды, такъ что о = 0,001293 при давлени въ одну атмос- 
феру. Для СО, Чоу далъ сперва формулу су == 0,16577 - 0,20640, а 
потомь болЪе сложную су = 0,1650 + 0,21250 + 0.340002, гл о плот- 
ность этого газа относительно воды. При давлении въ 1 атмосф. получа- 
ется с, = 0,1654; при 21,66 агмосф. с, = 0,17386. Опыты съ водо- 
родомъ обнаружили малую зависимость с, оть давленя. Мы упомянули 
на стр. 214, что Ашасаф и \16ЕКомзКТ воспользовались форму- 
лою (48) для вычисленя величины с,. Опыты Фо|у дають со при вы- 
сокихъ давлетяхъ, при которыхъ ср опредФляется не легко. Пользуясь 
эмпирической формулой для су», которую чо1у далъ для СО5 и сооствен- 


Рис. 80. 


ными опредфлен1ями величинъ Ашараф вычислилъ Ср и Ё = 


4 ар 
О Е’ 
Ср :Со при различныхъ температурахъ (до 100°) и при давлешяхь до 
200 атмосф. Оказалось, что при 50° величина Ср иметь максимумъ 
около 100 атм., а именно Ср == 1,4161. При т5хъ же температур и дав- 
лен!и величина А достигаетъ весьма большого значен1я Ё = 4,633. \М\- 


КомзКЕ вычислиль с, для воздуха при различныхъь р, пользуясь 
формулою 


аср 429 
ар 


п Е: н,. , № 
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которая будетъ выведена въ главф, посвященной основамъ термодина- 
мики. ЗалЪмъ онъ при помощи формулы (48) нашелъь с, и наконець К 
для различныхъ Ё и различныхъ плотностей 0 воздуха, отнесенныхь къ 
нормальной плотности (0° и 760 мм.). Воть н$которыя изъ его чи- 


селъ для А 


Ве 10 30 60 100 
06 1,42 1,44 1,53 1,60 

— 60° 1,42 1,49 1,58 1,72 
— 100° 1,44 1,53 1,71 2 10 


— 1200 1,45 1,56 1,79 == 
— 1409 1,38 1,46 1.54 1,80. 


Повидимому, № достигаеть максимума при — 1209. Г1и4е также ` 


вычислилъ с, для воздуха при низкихъ Ёи большихъ р. Полагая 
Ср = 0,237 при 1 —=0° и р=1 атм. онъ находить напр. с» = 0,846 
при # = — 1009 и р == 710 атм. 

В) Опыты МаПагФа и Ге Срафе ег и др. Теплоемкоеть 
с, при весьма высокихъ температурахъ . опред$ляли Ма аг4 и 
Ге СВабе|1ег путемъ наблюденая максимальнаго давленя взрывчатыхъ 
газовыхъ смЪсей во время взрыва. Это давлене даеть возможность вы- 
числить температуру; а отсюда и теплоемкость смЪси, такъ какъ количе- 
ство тепла, выдфляющагося при взрывЪ, извфстно на основанйи термохи- 
мическихъ изслфдованй. ПримЪшивав1я одинаковыхъ объемовъ О», №, 
Н› или СО ко взрывчатой смЪси (напр. гремучему газу) дало одинако- 
вое понижене максимальной температуры. откуда сл$дуетъ, что тепло- 
емкость с, этихъ газовъ одинаковая до 27009. При обыкновенной 
температур молекулярная теплоемкость этихъ газовъ приблизи- 
тельно равна (см. стр. 213) 


Сио = 4,9. 


Ма!1]аг@ и Пе Свафе1ег нашли, что су не зависить оть да- 
влен1я, даже если послфднее доходить до 6000 атмосф. Съ температу- 
рою # теплоемкость Сю быстро возрастаеть по слБдующимъ формуламъ: 


О., №, Нь, СО. , Си — 4..3 -- 0,0006 
Я *. . Сы РЕ Ве 
Е2О (паръ) . . . си = 5,18 - 0,005721. 
У1е1Пе и Вег&Ве|о6 въ общемъ подтвердили эти результаты; 
они находятъ при высокихъ температурахъ (Ё >> 20005) 
для СО. . . . сии= 19,1 + 0,0030 (# — 2000) 
для НО (паръ) . Сиу-== 16,2 - 0,0038 (Е — 2000). 
Формула МаПага и Ге Сцафе|1ет даеть для СО. 


при 2000°. . . сиу = 21,98 
при" 800077... сиу’ 0, 
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между тёмъ какъ формулы У1е11]1е’а и Вег&Бе!1о% (1884) и Гап- 


2еп’а (1903) даютъ при тЪхъ же двухъ температурахъ числа 19,1 и 221. 

Изъ опытовъ Е, \1едетапп’а (стр. 213) получается для СО. 
при 0° и 100° теплоемкости с, у = 6,54 и 1,48, что хорошо согласуется 
съ формулою Ма Паг (а и Е СВате Тег, дающей соотвфтетвенно 
числа 6,50 и 7,21. 

$3 14. Опытныя опредБленя величины А = Ср: Си. Если для дан- 
наго газа возможно непосредственными опытами найти величину А, то 
мы будемъ знать су, если величина Ср была найдена. 

Можно и непосредственно найти с, и су, если извфетно А и если 
можно допустить, что газъ по своимъ свойствамъ не слишкомъ удаля- 
ется отъ идеальнаго газа. Мы видфли, что Су — су = а ’ см (29) 
стр. 200, гд$ 0 плотность газа относительно воздуха. Мы знаемъ далЪе, 
что молекулярный вЪсъ м == 28,880 (т. Г), слЪд. 


0,0688 Х 28,88 — 1,987 
р в = А 
[% [7 


Пользуясь равенствомъ Ср = АСу, получаемъ отсюда: 


м аа 
с = 1981. 
РЕП 


По этимъ формуламъ можно вычислить Ср И С, если Е найдено. 
Примромъ послужить намъ ниже вычислен1е Сри с, для паровъ ртути. 

Существуеть н$сколько способовъ опытнаго опредфленя величины А; 
мы ихъ раземотримъ посл$довательно. 

Т. Способъ С1етешё и Певогшев’а. Подробную исторю 
этого способа изложиль Мапепуг1ег. Вообразимъ нЪкоторое количе- 
ство газа при первоначальномъ объемЪ 9%, давленми ро и абсолютной 
температур$ Го. ИзмБнимь внезапно объемь газа такъ, чтобы пере- 
ходъ его въ новое состоян1е, опредЪляемое величинами 9, р и Т, моть 
считаться ад1абатическимъ. ЗатЪмъ доведемъ газъ до первоначальной 
температуры То, нагрфвая или охлаждая его при постоянномъ объем х. 
Мы имфемъ, такимъ образомъ, три состояня газа 


: и Ро То Переходъ ад1абатический. 
П. ® р ‚ 
Ш х м лм т ИзмЪнен!е при пост. объем%. 


Новое давлене въ третьемъ состоянйи обозначено черезь р.. На- 
блюдая три давлевя ру, р и р:, можно вычислить А. При этомъ сЛЪду- 
етъ отличать два случая, смотря по тому, произвели ли мы ад!абаличе- 
ское сжалте или расширеше. Въ первомъ случаз © 9%, слд. р > р 
и р: > Ро, ибо вь Ти Ш температуры одинаковы; далфе Г>> Т., ибо 
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при сжалфи газъ нагрфвается, поэтому р: < р. Полагая въ этомъ случаЪ 
р, =р— Вир: =р — №, имфемъ такую схему: 
А. Газъ былъ подвергнутъ сжат!ю: 


| о Ро=р— Го 
\ 
П О, р Га й >И: 


^^ | 
|0 о ПИ =р— 1 Го РР: <Р. 
Неравенство # < #, слФдуеть изъ ро < ри, т.-е. р < р—1.. 
В. Газъ былъ подвергнутъ расширентю. Легко сообра- 
зить, что мы теперь имфемъ такую схему: 


Г 00 Ро =Р- 
© 


(4) 


П и р 7 | . з 
Ш о пер „1 РР: >. 

Мы дадимъ три вывода формулы, по которой вычисляется А по на- 
блюденнымъ давлетямъ. Первый выводъ даетъ строго точную формулу; 
онъ очень простъ, но основанъ на формул Ро15$501’а. Второй выводъ 
не пользуется этой формулой, но зато онъ болБе сложенъ; этоть выводъ 
обыкновенно приводится въ учебникахъ. Наконецъ мы предлагаемъ тре- 
ти выводъ, который нфсколько проще второго и, какъ кажется, даетъ по- 
лезное для начинающихь освъщене разсматриваемой здЪеь манипуляци. 
Выводъ 1. Переходъ Г — П адабатичесый, слЪд. по формул 
Ро! зв0п?’а, см. (35) стр. 201, ро9,® = рок. Состоявя 1 и Ш характе- 
ризуются одинаковой температурой Го, слБд. по формул Бойля ро®% == 
— 0:9. Эти два равенства дають | 


> 3<5 


И И “о — Рь 
о Ро р ри 
откуда р р. х 
а 
и слБд. р 
[0 
ным ое в лай 
| Ра вр — Вр 
Ро 


Формула (52) и есть вполнЪ точная формула для вычислен!я К. 

Упрощая (52), мы отличимъ случаи (А) и (В), на которые было 
указано выше. 

А. Случай сжат1я: р=р—й, р =р— 1, слвд. р==Р- А, 
01 =р-й—й:; отсюда имфемъ 


ео Ей [о к = м 


о НЫЙ ый ой“ ор 


—- 


2 
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Разлагая логариемы въ рядъ и останавливаясь на первыхъ членахъ, 


получаемъ А = —:——*, или 
Ро Ро ы 
1 — 3 ` (53) 
аи А к ААА 
В. Случай расширен!я : ро =р- #, ри =р- №; слёд.р=р— В, 
= Рой, —Й. | 
Аналогично предыдущему выводу найдемъ 
й 
те 1’. АНИ" чо 
ии (54) 


Выводъ 2, обыкновенно приводимый въ учебникахъ. Обозначимь 
черезь х повышене температуры газа при внезапномъ уменышени его 


1 
объема на 7. -тую долю, гдЪ Го абсолютная температура газа; такое умень- 
о 


шен!е объема какъ разъ равно увеличеню объема оть нагрЪванйя на 10 
при постоянномъ давленли. Если килограмму газа при 7% придать коли- 
чество тепла су, не м5няя его объема, то онъ нагр$етея до (То 10°, 


т.-е. на 16. Если мы ему при р =(Со186. придадимъ количество тепла Ср» 


то онъ также нагрфется на 15, а объемъ его увеличится на -тую долю. 
. 0 

Сожмемь его теперь до прежняго объема, т.-е. на т тую долю: онъ на- 

гр$ется еще на хб, т.-е. всего на (1 ху. бен: остался прежний, 

но газъ получилъ количество тепла с,. Повышеня температуры должны 

относиться, какъ полученныя количества тепла, т.-е. ср: Су = Хх): 1, 


откуда 
И В 24 
Обращаемся къ случаю (4), схема котораго помъщена на стр. 217. 
и ти) 
Состоятя Т и. Ш даютъ по закону Бойля ии ‚ откуда 
0 1 
О И 8) 
90 Р\ 5 
| Е р 
Переходъ оть ЦП кь Ш произошель при © = Соп$%., слЪд. р: р. 
0 1 
откуда 
Г Г. —- 
ем (у) 


Го Р1 


При переходь отъ 1 кь Ц произошло относительное сжате, равное 
9 —® 
^_—— , вызвавшее повышене температуры 7 — 7%, между тёмъ какъ отно- 
20 


вый 
сительное сжате „> вызываеть повышен!е температуры на хб. Приблизи- 
0 


тельно можно считать малыя повышен1я температуры пропоршональными ОТ- 
95—® . 1 
бо *, 70% 


носительнымъ уменьшенлямъ объема, т.-е. положить (1— То): х = 


— 
с 
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Отсюда м 
Хх — р : в 
п 9-9 
Въ силу (а), (В) и (7), получаемъ отсюда, х = — 1 = р : И 
177 ро 
р. 
Р1 — Ро 


Но въ нашемъ случав ро =р—й; р =р— Й,, и сл$д. А = Ея. 
НН 


'Такимъ образомъ, выведена {формула (53) для случая (А). Аналогично 
легко вывести и (54) для случая (В). 

Выводъ 3. Предположимъ. что опять имфемъ дфло съ случаемъ (А), 
когда сперва сжалле вызвало нагрЪване газа, а потомъ газъ охладился до 
первоначальной температуры. Пусть © полное количество тепла, отдан- 
ное газомъ при переходЪ оть первоначальнаго состояня 1 къ окончателъ- 
ному Ш. Легко найги два выражешя для ©. Переходъ оть Гкь И про- 
изошелъ адлабалически, т.-е. безъ теплового обмЪна между газомъ и окру- 
жающими предметами. При переход оть Н къ Ш газъ при 9 = (01%. 
охладился оть Г до Го; сл д. 


Ост №) . лы = К до 


Можно непосредственно перейти оть Т къ Ш, сжимая газъ при 
постоянной температур$ Го отъ объема 9 до объема 9. Приблизительно 
(см. ниже точнфе) можно принять, что это малое сдавливаве произошло 


при постоянномъ давлени ро; работа 7, которая при этомъ была произ- 
90 —® 9, —® 
ведена, равна, Г == (4% — 9) Р=—.— узы о” гдз Ю постоян- 
о 0 
в —— № 
ная формулы ро = ЮТ. Очевидно О = Аг == АРТ, = —, Шо занону 


0 

® Фо — 9 -_- 

Бойля — — Ро. откуда —Рь Ро . Ветавляя эту величину и АА = 
5 Р: 90 Р1 


9 = (с, — сот, РЕ В. ака с 
Р1 
Сравнивая это съ (а), имфемь су (Т — То) = (6, — со) ТР °. От- 
1 
сюда 
ЕН 29" Р1 
ю ‘Ро 
Па В ьый = 2 
НО — , сб“ 1: отоюла 
Пе ры 20 тив (Ч 
1 РР РР 
И 
рей. ибо № 2 


Робин 
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Если для работы г принять болЪе точное выраженле г = А. 2 = 
0 


о 2 то отсюда получилось бы приближенное выражене 
о 


реа ЮТУ 1 ый = т ЮТ, Рав, 
Ро Ро 


и для ©, вмЪето (В), 


Это даетьъ, вмЪсто (7), 
Г А > к 


пить 


б-р й- В "№. 


Второй множитель можно принять равнымъ единиц, ибо й ий, 
малы сравнительно съ р (при умножении пренебрегаемъь величинами #й: 
ий! * сравнительно съ рй и р), и тогда получается для Ё прежнее выражен:е. 


Н. Негё2 даль болфе глубой анализъ опытовь С]етешф$ и Ое- 
зогтез’а, разсматривая болЪе обийй случай, чЪмъ тоть, который соот- 
вътетвуеть этимъ опытамъ. Разборь Н. Негё7’а помфъщенъ въ учебник» 
физики А. У ше пега (ГебтЬасЬ 4ег Ехрегитеа/]рВуя1К), изд. 5-ое, Т.П. 
(Ге Гете уоп ег У/аегте) 1896 г. стр. 541 и 543. Теорлей способа 
С|етепри Пезогтев8”а занимался также Змупседам. Приборь 
С1етенё и Пезогме»””а, въ которомъ приблизительно происходятъ два 
измЪнен1я состоян1я газа, указанныя въ схемЪ (А), стр. 217, такъ что А 
можетъ быть вычислено по формулЪ (53) стр. 218, изображенъ на, рис. 81. 
Онъ состоитъ изъ большого шаровиднаго,’ стекляннаго сосуда, снабжен- 
наго горлышкомъ съ металлической оправой. Краны Г и Ш даютъь воз- 
можность соединять шаръ съ внфшнимъ воздухомъ. Сбоку находится ма- 
нометръ. Закрывь кранъ 7, вытягивають черезь 7 немного воздуха изъ 

птара, велФдетвте чего въ манометр поднимается во- 
(Яной столбъ высотою Й. Теперь воздухъ обладаеть 
объемомъ 2, равнымъ емкости шара, температурою 
Го окружающаго пространства и давленемъ ру = 
—=р — Й, гдЪ р барометрическое давлене, выражен- 
ное высотою водяного столба. Впрочемъ р не вхо- 
дить въ окончательную формулу, изъ которой видно, 
что Йй и Й, могуть быть измфрены въ произвольныхъ 
единицахъ. ЗатЪмъ открываютъ кранъ Г; внфшЕей 
всздухъ устремляется во внутрь шара; всл$детве 
’ чего находящийся въ немъ воздухъь сжимается до 
меньышаго объема 9, а температура возрастеть до Г, 
когда давлен1е внутри шара сдЪлается равнымъ барометрическому р, т.-е. 
когда вода въ трубкБ манометра будетъ имЪФть высоту нуль. Въ этотъ 
моментъ закрываютъ кранъ 7. Наконецъ воздухъ охлаждается до перво- 


Рис. 81. 


Е. > 5 
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начальной температуры 7, безь измфневя объема ©; давлен!е дЪлается 
равнымъ р; =р— й:, гдЪ Йй, вновь указывается манометромъ. 

Въ одномъ изъ своихъ опытовь С1етепф и Пезогтез наблю- 
дали Йй — 188 мм., й, ==49 мм. Это даеть по формул (53) 


В = ея -- — 1,356. 
188—49` 139 

Изложенный способъ по разнымъ причинамъ не можетъ дать точ- 
ныхь результатовъ. Сжате не происходить вполнф адлабатично и газъ 
усп$ваеть потерять н%Ъкоторое количество тепла до момента закрытя 
крана 7. Вел$дотв1е этого въ шаръ входить болыше воздуха. чёмъ бы 
слфдовало, и р =рр—Й, получается слишкомъ болышимъ, й, слишкомъ 
малымъ, а потому и А слишкомъ малымъ. ДалЪе фэрмула (53), какъ 
мы видфли, приближенная: оказывается, что она также даеть слишкомъ 
малое ^. Наконецъ, весьма трудно уловить моментъ, когда давлен!е внутри 
шара равно барометрическому р. Воздухъ, врываясь во внутрь шара, 
доводить давлен1е до величины, которая больше р; велфдестые этого начи- 
нается обратное движене воздуха и вообще цфлый рядъ колебавй давленя. 

Способомь С] етепф и Пезогтез5’а пользовались прежде всего 
Чау-Газзас и \Уе[ег, Уе1зфась, Н1гп, Маззой и Огезвет. 
Они пользовались способомъ (В) (стр. 218), при которомъ начальное да- 
влен1е ру газа больше атмосфернаго р, такъ что происходило адабатиче- 
ское расширене газа. Вычислене производилось по точной формул (52), 
которая въ этомъ случаЪ даетъ 


в Нк - 


р — Юр — ‚ № (р) — 12 (р-1,)' 
Сау-Гиззас и \Ме[ ег нашли такимъ способомъ для воздуха Ё == 1,376, 
УГетзБасй А = 1,4024, Н1гп А == 1,3845; Маззоп для воздуха 2 = 1,419 
для углекислаго газа А == 1,30. Огезег получилъ для воздуха Ё = 1.425 
пользуясь ртутнымъ манометромъ. 

Са71п нашелъ, что числовое значене, получаемое для А, зависить 
оть времени т, втечеше котораго остается открытымъ кранъ сообщаюцщий 
сосудъ со внфшнимъ воздухомъ. Увеличивая постепенно т оть весьма 
малыхъь значений, онъ замфтилъ, что для Е получаются сперва непра- 
вильно колеблюпцяся значея, затёмъ величины постоянныя и, наконець, 
при дальнзишемъ увеличен!и $, числа для А начинаютъ убываль. Сай!п 
принялъ для А ТБ числа, которыя въ нфкоторыхъ предфлахъ измфненя 
времени т остаются постоянными. 'Гакимъ образомъ онъ нашелъ: 


| Г: 
Вов. о. 141 Аммакь . . . . 1328 
Кислородъ . . . . 141 Углекислый газь . 1291 
Авоть. . . 1 Закись азота. . . 1285 
Водородъ зы СЗрнистый газъ. . 1,262 


Окись углерода ‚, . 141 отилень 2... 1257 
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Ков]1гаазеВ и Воепфгеп измЪряли постепенно мфняющееся 
вЪ сосуд давлене, при помощи прибора, основаннаго на принцип ме- 
галлическаго барометра; Воепф>еп слфдиль за показашями этого при- 
бора, снабженнаго зеркальцемъ, при помощи трубы и шкалы. Ков1- 
гаизсй получилъ для воздуха слишкомь малое число Е = 1,302. Весьма 
тщательно произведенные опыты Коеп$?еп’а дали для воздуха Е = 
= 1.4® 5: для СО, Е = 1.3052. 1 

ВидоизмВнене этого способа представляють опыты Рацчиеф, ко- 
горый сжималъ воздухь ртутью, внезапно вступающей въ сосудъ. Его 
опыты дали для воздуха А == 1,4088. 

П. Способъ Аззтаппа и Р. Миче ег а. Предегавимъ себъ 
(/-образную трубку, оба колЪна которой содержать ртуть; заставимъ 
ртуть совершать малыя колебанля внутри неподвижно ‘установленной 
грубки, и пусть Г время колебаня. Если на обЪ вЪтви трубки наса- 
дить полые стеклянные шары, открытые снизу, такъ что воздухь надъ 
ртутью и воздухъ въ соотвЪтствующемь шарЪ составить замкнутое ц$- 
лое, то время колебанля ртути будеть иное, ибо колебаюше будетъ сопро- 
вождаться поперем$ннымъ сжаллемъ и разр$женемъ каждой изъ двухъ 
массъ воздуха, находящихся надъ ртутью. Обозначимъ новое время ко- 
лебанля черезъ 7Т,. Допуская адабатичность сжатй и разрьжеюй воз- 
духа, можно доказать, что 

За < 
ПЕ О Ум 
[т > 
тд © объемъ газа въ каждой изъ вЪтвей, р его упругость и 9 площадь 
поперечнаго сЪчен1я трубки. Если объемы 9; и 95 съ двухъ сторонъ не 
равны, то вмЪето 2 слФдуеть вставить 291% : (а, | 95). Опыты Р. Мчае]|- 
]ег’а дали для воздуха А = 1,4046, углекислаго газа 1,265, НС/— 1,398, 
$0. — 1,256, $Н, — 1276, МН. — 1,262, С.Н, — 1,243. Весьма подроб- 
ное опытное и теоретическое изслЪдоване этого метода произвель Наг$- 
тапи (1905). 

Ш. Способъ гГишшега и Рг1позВе!шт’а. Для адабати- 
ческихъ измфнени состоян1я газа были выведены формулы ро 5287), < 
и То 1 = То. 1 (см. т. 1. Изь этихь двухъ формулъ получается связь 
между упругостью и абсолютной температурой 


Р/- 


Эта формула даетъ 


| р 
Р1 Г) 


‚Гашшег и Рг!иозВе11 помЪстили мфдный полый шаръ (ем- 
кость 90 литровъ) въ болышой сосудъ съ водою; внутри шара находился 
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весьма чувствительный болометръ (т. П) для измфрен1я температуръ. 
Температура 7 газа, наполнявшаго шаръ, была извЪстна (температура 
воды), равно какъ и его давленйе р, которое было больше атмосфет- 
наго р. Шаръ внезапно открывался. давлен1е дфлалось равнымъ р!, а 
температура, измЪряемая болометромъ, равной 7Г,. Вводя вс необходи- 
мыя поправки, названные ученые нашли (1898) для Р, вычисленнаго по 
формулЪ (55), слБдуюцая числа: 


Воздухъ. Кислородъ. Углекисл. газь. Водородь. 
Ё = 1.4025 1,3977 1,2995 1,4084. 


МаКомег (1903) нашель по этому способу для водяного пара 
Е —= 1,305 и для воздуха А == 1,401. 

ТУ. Способъ Чаша и В1ебаг4’а. Опредзленное количе- 
ство газа, абсолютная температура котораго /‹., объемъ 9, давлене ру, 
нагрфвается платиновою проволокою, черезъ которую проходить электри- 
чески токъ, втечен1е опредфленнаго времени, одинъ разъ при постоян- 
номъ объемЪ, причемъ получается температура 7, и давлен1е р, (объемъ ©), 
другой разъ при постоянномъ давлени, причемъ температура дЪлается 
равной 75, объемъ ®, (давлене ро). Количество тепла, отданное прово- 
локой газу въ обоихъ случаяхъ одинаковое, а потому имЪемъ су (Г— 75) = 
= с, (Т, — То), откуда 


ны: очен 
2 = р 
з | Г Иа ты ‚ № = ; отеюда 
Ь _ (в —8) ев’ 
(9 — 90) Ро 


Чат1п и В1ебага нашли слЪдуюция числа: 
Воздухъ. Водородъ. Углекисл. газъ. 
У 1,41 1,29. 


У. Способъ, основанный на опредфлен1и скорости 
звука. Вът. П была выведена формула для скорости У звука: 


И д 
"= 8ь 


тдЪ р упругость газа, т.-е. давлене на единицу поверхности, выражен- 
ное въ единицахъ вфса (силы), 0 масса единицы объема газа, и А = 


= Ср :6у. Зная скорость звука въ газЪ, можно найти Е по формул5 
В ув, Ру и 
Р р 


гдф © ускорене силы тяжести, 2) вЪсъ единицы объема газа. Для воз- 
духа при 09 и 760 мм. давленя имфемъ, принявъ метръ и килограммъ 


ие ч -- 


о. в.  _ ое. - Е 
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за единицы длины и вЪса, 2== 9,81, р = 10333, 2)= 1,293; для скорости звука 
примемъ среднее число изъ наилучшихъ наблюденй — ИУ == 331,74 === 9 


при 09. Вводя эти величины въ (56), получаемъ для воздуха А == 1,4041, 
Если принять С, = 0,2350, то получимъ Су = Ср: А == 0,1613. 
Числа Кеспаи!6 для скорости звука въ другихъ газахъ дають: 


Е — 1396 1,368 1,361 1,239. 


Па]0оп2 для сравннеюшя скоростей звука въ различныхъ газахъ за- 
ставлялъ одну и ту же трубу (длина волны #4 = с01$$.) звучать, наполняя 
ее различными газами, и опред$лялъ отношен1е чиселъ колебаний получа- 
емыхъ тоновъ, которое равно отношеню скоростей У и И.. Онь на- 
шелъ такимъ способомъ для воздуха А = 1,405, для водорода == 1,394, 
для углекислаго газа Е = 1,326, для этилена А =1,228. Отношене И: У 
можеть быть опредфлено и по способу пыльныхъ фигуръ Капафа (т. П) 
и этимъ способомъ нынЪ наиболЪе часто пользуются для опред$леня ве- 
личины А, а зат$мъ иногда и величинъ Сри су при помощи формуль (51) 
стр. 217. Кара и \Уатрагх опредфляли по этому способу Е для 
ртутныхъ паровъ и нашли А = 1,666 или КЕ == 1,675, если ввести 
одну поправку, указанную эбгескКегомъ. При помощи формулъь (51) 
отр. 211, въ которыхъ и = 200, получаются отсюда для паровъ ртути 

6—= ОЮАт.. — Су 55008. 

На стр. 202 мы видфли, что для одноатомныхъ газовъ А == 1.666: 
плотность ртутныхъ паровъ, какъ извЪФетно, указываетъь на ихъ одно- 
атомность, и мы видимъ, что опыты Кио Фа и УатгБог2”а вполнЪ 
подтверждаютъ этоть выводъ. Отсюда слфдуетъ, что въ парахъ ртути 
вся энермя движеюмя заключается въ энерми поступательнаго движен1я 
атомовъ. Энермя вращалтельнаго движен1я атомовъ или вовсе не суще- 
ствуетъ, или ничтожно мала, или оть температуры не зависить. 

Ка15ег пользовался способомъ пыльныхъ фигуръ Кап@аФа, изу- 
чая втяне ширины трубы на скорость въ ней звука; это вляне было 
еще замфтно даже при ширинЪ трубы, равной 82 мм. Производя опыты 
съ различно широкими трубами, Ка1зег могь исключить вмяне ши- 
рины. Для воздуха онъ нашелъ А == 1,4106. 

\У\Мшае | пег опредфляль тёмъ же епособомъ А для воздуха, СО, 
СО, №0, МВЬ и СН, при 0° и при 1009. Онъ нашелъ слфдуюнция числа: 


' Воздухь. | СО о 9, АЛЬ г ® ФЕЙ, 


0° | 1,40526 | 14082 1,3113 1,3104 1,3172 1,2455 
1000 | 1,40518 ЗО ‘053: 1,2745 | 1,270 1,1889. 


4 


Во воБхъ случаяхь Е уменьшается съ повышенемъ температуры; 
для воздуха Е повидимому оть температуры не зависить. 
Эф гескКег изслдоваль К, С Вх, СН, В!Н, УН, СИ и ВЕЛ, опре- 


Газы. бо 


дълиль для нихъ А и, по формулЪ (51) стр. 117, ср и с,. Напр. для па- 
ровъ Вг онъ нашелъ К == 1,293, что даеть с, = 0,05480, между тБмъ 
какьъ Везпаи!ф нашелъ непосредственно 0,0555. Сарзё1еК опредф- 
лилъ А для большого числа паровъ и газовъ, вводя поправку на укло- 
нене ихъ отъь закона Бойля. Онъ нашелъ между прочимъ слЗду- 
юпия числа: 


Ь К разн. 
сн, №918 | СНС 1.219 | 0,060 
‚25 

С тв | СНС Ба 


Куь весьма замЪчательнымъ результатамь принелъь У\УТКомМзКИ, 
который опредфлялъ А для воздуха при Ё = 0 и — 780,5 и подъ давле- 
немъ р оть 10 до 100 атм. Онъ нашелъ слЪдуюцпя числа: 


р атм. { — 00 1 —= — 780,5 
10 Е —= 1.48 Е = 1,48 
50 1,53 1,79 

100 1.64 2.30. 


юбеуепз$ (1901) измЪрялъ скорость звука въ воздух при темпе- 
ратурахъь до 10009 и въ различныхъ парахь при 100° и выше; такимъ 
° . * 
способомъ онъ нашелъ для А слфдуюция значешя: 


Воздухь. .. 0 #А—1,4006 С$,. .. . 9991 Е=1284 
ИГ сч... 3100 1,3993 Вензоли” . сыны” 8827 1,105 
ИТ. СЕ -7.- 0009 1,34 Хлороформъ. . 995,8 1,150 

ЭЗдирЕ. ... 9907 1,112 Уксусн. кислота 1369,5 1,147 

Метилов. спирть 999,7 1,256 Роь" че 18805 1,303. 

Этилов. спирть. 990,8 1.134 


Комбинируя полученныя имъ числа съ числами Сарзфте Ка, 
офеуеп$ находить: 


Разн. 
СЯ р — 1182 
СН,ОН Е = 1134 0,048 
@РЫ ру = 498 
СН.ОН Е — 1,956 | 0,047 


Результать, найденный Юфеуеп з’омъ для воздуха, не былъ под- 
тверждень Ка|[еВпе. Послфдюый нашель при 9009 величину А = 1,39, 
слфд. почти полную независимость А отъ температуры. 

Уа[епф1пег (1903) опредфлилъь К для паровъ азота при тем- 
пературЪ жидкаго воздуха (около — 1929). Онъ нашелъ при слабомъ 
давленш то же число, какъ и при обыкновенной ` температур. Когда 
пары почти насыщены и ихъ давленйе близко къ 2 атм., то Е на 5 проц. 


‘больше. Для ср и с, онъ находить при указанной низкой температур% 
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с, = 0,1769 + 0,000322р — 0,0346 ^. 
ср = 0,2476 - 0,000451р — 0,0346 2 | 
гдз $ давлене насыщенныхъ паровъ. 

Тге!1% 7 (1903) измБриль величину Е для различныхъ паровъ и на- 
шелъь слфдующия числа: 


|. 
насыщенный водяной паръ (1005) 1,3290 
перегртый ” 2 (1 10°) 1,3301 
р ы № в 61207) 1,1329 
н ы ь„ (1309) 1.1319 
насыщен. алкоголевый ,„ (185) 1,1390 
А эвировый | (35°) 1,1122 


Кось (1907) произвелъ обширное и весьма интересное опред$ле- 
не А для сухого воздуха, лишеннаго примеси СО› при 00 


и — 79,30 и при давлен1яхъ оть 1 до 200 атм. Изъ полученныхъ 
имъ резульгатовъ выписываемъ слфдуюцая числа: 
Давлене: 1 25 50 100 150 200 атм. 
00; — 1,470 1,521 1.636 ВИТ 1,803 
— 19,30: — 1405 1,566 1,763 2,187 2.435 р чй 
При — 79,30 величина А имфеть максимумъ при давлени 


около 150 атм. Впослфдетыши (1908) Кос ввелъ поправку, которая 
увеличила приведенныя числа на 0,6°/ при 100 атм. и обЪихъ темпера- 
турахъ, на 13,% при 200 атм. и 0°, и на 2 % при 200 атм. и — 79,85. 

Ебтгз&епаи (1908) нашелъ, что между 0° и 500° А для воздуха 
постоянно, для СО. убываеть на 3,5%, для 5О»› убываетъ на 4 80/5. 

\1Т. Способъ Мапепугт!ег. Представимъ себЪ объемъ газа 9, 
находяцпийся при давлени р; изм$нимъ этотъ объемъ на малую вели- 
чину До и притомъ адабатически, и обозначимъ черезь Др соотвЪт- 
ствующее измфнене величины р. Формула рой = (0108$. даетъь Ара -- 
-- рок =0 или 

одра -- Кро = 0 т, Т.о 


Произведемъ то же самое изм5нене До объема изотермически, т.-е. 
при постоянной температурЪ, и обозначимъ соотвфтствующее изм$нене 
давлен1я черезъь Др, Равенство ро = ©0186. даетъ 


оДрь- до = ©. сне @) 


Перенося въ (а) и (8) вторые члены направо, и раздфляя эти равен- 
ства почленно, получаем р 
МЕХ .. ско... ВВ 
Др; 


Формула (57) можеть быть обобщена для всЪхъ тфль и тогда она 
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называется формулою Веес!’а. Мапецугтег построилъ приборъ. дал 
юшИЙ возможность измфрить величин) Ар, соотв5тетвующую малому ад1а- 
батическому сжалю 09; величина Др, получалась вычислешемъ. Онъ 


находить : 
Воздухъ. СО, а 


в — 1,3924 1,298 1,348. 


Позже Мапепуттег и Койптотег нашли (1897) для ацетилена 
р 913. 

Въ заключене этого параграфа замфтимъ, что Мапепут1ег даль 
подробный обзоръ методовъ опред$лешя величины Е и результатовъ, 
полученныхъ различными учеными (за время 1812—1895 Г.). 

$ 15. Связь между теплоемкостью тБлъ и ихъ молекулярнымъ 
или атомнымъ в5сомъ. ПОч1опо и Ре&16 опред$лили теплоемкости с 
для ряда металловъ и для сфры; помноживъ эти числа на атомные вЪса 
А тфхь же тёль, они нашли, что произведене Ас есть величина посто- 
янная, приблизительно равная 3. Они изслЗдовали В; РБ, РЬ Аи, 5и, 
Ар, Ги, Си, М, Ее и 5. Вотъ н$которыя изъ чиселъ, данныхъ назван- 
ными учеными: 


С А СА | С А СА 
РЬ 0,0298 103,5 3,032 Си 0,0949 31,1 3.008 
Аш 0,0298 98,5 2.935 | Ее 0,1100 28 3,080 
Ае 0,0557 54 3.007 5 0,1880 16 3,008. 


Приблизительное равенство произведемй Ас выражаетъь знаменитый 
законъ (точнфе — правило) Оа1оп2”а и Рефё16: произведен1е 
атомнаго в са твердыхъ элементовъ на ихъ теплоемкость 
есть величина, одинаковая для всЪхъ этихъ элементовъ. 
Произведение Ас можно разематривать, какъ то количество тепла, кото- 
рое потребно, чтобы нагрфть А килогр. вещества на 19, напр. (принимая 
для А числа ОРа|!оп2”’а и Реб!16) 98,5 килогр. золота, 28 килогр. же- 
лЪза, 16 килогр. сфры и т. д. Но эти вЪсовыя количества химически эк- 
вивалентны, т.-е. содержать одинаковое число атомовъ. Отсюда слфдуетъ, 
что для нагр$ван1я одного атома названныхъ веществъь на, 10 требуется 
одинаковое количество теплоты, которое служитъ мфрою атомной тепло- 
емкости. Поэтому законь Оа1оп5”а и Реф1% можно формулировать еще 
такимъ образомъ : атомная теплоемкость для всЪхъ твердыхъ 
элементовъ одинакова. Обптирныя изслфдованя Вегпап 1$ надь 
теплоемкостью тЪлъ дали ему возможность точнфе высказаться объ 
этомъ законЪ. 

Удвоене атомныхъ вЪ%совъ, въ необходимости котораго убЪдились 
химики посл Оа|оп5”а и Реф1%, привело къ удвоеню и того постоян- 
наго числа, которому приблизительно равны произведенля Ас. Въ ниже- 
слЪдующей табличк® помфщены числа с, Аи Ас для ряда элементовъ, 
данныя У\Уое!]пегомъ въ его учебник; въ третьемъ столбцЪ названы 


ученые, опредЖлявипе с. 
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С А Ас 

м. { 0,2148 К ебпац 14 27,04 5,79 
ь `\ 0,2270 В1епагав ва 
Бромъ тверд. (—78° до 30°). 0,0848 Кебпаи! 179,76 6,72 
ВИСИ о зд». °..- 0.0905 « 208,4 6,42 
НЮ 5. -. . . . с . №18 « 55,88 6,36 
Бог ТТ. ..: зо. . 10030 « 196,7 6,36 
о. _... ос ‹ 126,53 6,84 
Рид. . ... 3 098 ве е 1925 6,14 
Пали... ТЕ . 0 Важмьет 111,5 6,11 
Каи. . . .“. г Обе Ь ея 39,03 6,48 
Поальнит , 1" № с’ Зоо вить еа 39,91 6,80 
Кобальть .’. .'. . . 01067 Вебпаш® 59050605 
ИИ * >... 09408 ‹ 7,01 6,58 
в. 0,2450 Корр 243 5,95 
Эотаия и Готепи С = 88 
Марганець. .. . . . 01217 Везпаа|6 54,8 6;67 
Мвль... .... . . %№,0985 ‹ 63,18 5,91 
БЕ оо: с. фл йо. м 
008380 Упе тег — 6,21 

ВИ . Ме ь. . °. 0,2880. эевые? 23 6,51 
Пин ^, ЮЖ» .[ . 0,1082 Зехпай| 58,6 м 689 
ВО о. ош. 00559 Выпееп 118,8 6,63 
Паллани. .„ . . ›.. . 00598 Веспан!6 10555 №: 
Платина. . . . . . . 0,0824 « 194,3 6,29 
Ртуть (— 780 до — 40°) . 0,0819 « 199,8 6,38 
Ртуть жидкая. . . . . 0,0880 \У1щКе|тапип — 6,60 
Селень ..... . . 0,0762 ВебБдаше 1 то 
Свинецъ. ... . . . 0,0314 « 206,39 6,48 
ое. (о. .. 0.0570 ‹ 107,66 6,13 
‚НИ | 0,0508 ‹ 119,6 6,08 
0,0528 Корр — 6,23 

о. - = - 909355 Б@ивей 65,1 6,10 


Приведенныя числа показываютъ, что произведене Ас колеблется 
около нЪфкотораго средняго числа. приблизительно равнаго 6,30. Совер- 
шенно не слфдують этому правилу при обыкновенной температур прежде 
всего углеродъ, кремн!й и боръ. Длянихъ получаются такя числа: 


Углеродъ. С А Ас 
Древесный уголь . . . с . 0,241 11,96 3,13 
Проеь . в 018 < 2,42 
Е с. . с 01128 « 1,35 

Кремний. 

Графитообразный. .. . . . 0,181 28,3 5,12 
Кристалличесай .. . . . 0,165 « 4,67 
Плавленный . ... . . . 0,138 ‹ 3,89 
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Боръ. С А Ас 
Аморфный. ... . . . . 0,254 10,9 2,1 
Графитообразный. . . . . . 0,235 « 2,56 
Кристалличесюй .. . . . 0,230 « 2,51 


Однако изслфдоваюя Н. Е. УМеБега показали, что теплоемкость 
этихъ трехъ веществъ быстро растеть съ температурою, причемъ произ- 
веденте Ас приближается къ числу 6, какъ видно изъ слЪдующей таблички: 


Гемпература. ( Ас 
Кат. ор ж.. 985% 0,4589 5,49 
Графитъ т. м › 49859 0,4674 5,60 
По > се — 23108 0.3663 3.99 
‹ м. -050 5.45 
калене 
Кремвй кристалл. . . 2320,4 0,2029 5,14. 


НЪчто подобное относится и кь бериллю. Ге Свафе!етг нахо- 
дить для атомной теплоемкости углерода слфдуюцщия выраженля: 


Оть 0° до 250°.... Ас== 1,92 + 0,0077. 
Отъ 2509 до 1000°.... Ас == 3,84 + 0,00246. 


\Мо155ап и Чаи ег показали, что атомная теплоемкость чистаго 
бора при 4009 равна 6,4. ДлЪ сЪры и фосфора получаются различ- 
ныя числа, смотря по состоян1ю вещества. Для с5ры с колеблется между 
0,163 (естеств. кристаллы. по Корру) и 0.1844 (свЪже расплавленная, 
по Вера! 4); соотвётственно Ас колеблется между 5,22 и 5,90. Для 
желтаго фосфора Ве’паи]1$ находить с ==0,1740 между 109 и — 78°, 
А= 30,96, такъ что Ас = 5,39; между тёмь Корр даетъ между 13° и 
36° число с = 0,202, т.-е. Ас == 6,26. 

Весьма интересную работу о зависимости атомной теплоемкости Ас 
оть температуры опубликоваль Вени. Онъ находить для Ас слБдуюция 
числа въ различныхь температурныхъ интервалахь: 


-- 1009 до 18° + 180 до—-79% — 790 до — 1860 


РВ 6,4 6,2 6,0 
2% 6,3 6,1 5,4 
|" 6,2 5,8 5,1 
Ра 6,3 6,0 52 
Са 6,0 5,6 1,5 
№ 6,4 5,8 +3 
т 6,3 5,6 1,0 
А 6,0 5,3 4.2 
5 6,0 5,8 5,5 
5 6,5 6,1 5,8 
Са 6,3 6,0 5,6 
До 6,0 5.9 5,4 
[п 6,1 5,8 5,2 
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- 1009 до | 18° -{ 180 до — 79° — 790 до — 1860 
Мя 6,1 5.7 4.6 
№ 2.4 1,1 0,9. 

Если мы примемъ для углерода наименьшее изъ чисель, най- 
денныхь Ремагомъ (стр. 194), именно величину средней теплоемкости 
алмаза между — 188°и 252,50, равную 0,0043, то мы получимъ Ас =0,052 
— величину, въ 100 съ лишнимъ разъ меньшую, чЪмъ слфдуеть по пра- 
вилу Ра|опэ’а — Реф1ф$. 

ВопфзсВем находить (частью при помощи вычислений), что для 
алюминтя Ас имЪфеть слфдующя значенвя: 

6 = 6000 3000 00 —1000  — 200 — — 2500 

Фе == 810 6,58 5,64 5,12 4.,35 3,86. 

Многочисленныя опредЪлення атомной теплоемкости металловъ и 
ние упоминаемои молекулярной теплоемкости соединен й были произве- 
дены ТИ Чеп’омъ. 

К1спаги (1904) показалъ теоретически, что для смеси двухъ 
газовъ, для которыхъ отношен1е теплоемкостей равно А’и А”. это от- 
ношен!е А не вычисляется по правилу смфшеня, но что 1 : (Е — 1) есть 
линейная функщя плотности д смфеи. Пусть д’ и 0’’ плотности состав- 
ныхъ частей, причемъ 0’, 0” ид отнесены къ 0° и 1 атм. давления. Тогда 

1 0—0’ 1 0” — д 1 
Ее о. 
Корр (1906) изслЪдоваль смеси О, сь СО. и аргона сь СО; резуль- 
таты измфрени вполнЪ подтвердили справедливость этой формулы. Фа- 
собз (1904) опредЪлялъ А для смфсей кислорода и озона; считая фор- 
мулу (57,4) справедливой, онъ вычислиль для чистаго озона РЁ = 1,29. 
Котовичъ (1908) даль формулу 


р ини р” ий, 
Е — Пр 
въ которой р! и р. парщальныя давлен1я составныхъ частей см$си. Ее можно 
написать въ видъ , 
: И Г 
—1 ЮР А — 1? 
тдЪ р=р’- р”. Принимая во вниманше, что 
А у 
0(р’-- р”) = бр’ др”, 
легко убфдиться, что формулы Котовича и В!еВаг7’а тождественны. 
Правиломь Ра]оп8”а и Ре вь н$которыхъ случаяхь можно 
пользоваться для опредфленля атомнаго вЪса элементовъ. Для хлористаго 
индля принималась формула /иСЬ. которая дала м == 76. Это число не 
подходить къ пер1одической систем и Менделевъ принялъ формулу 
тСЬ, которая даеть [и = 114. Для иншя с= 0,057; А = 16 даетъ 
Ас = 4,3, тогда какъ А = 114 даетъ величину Ас = 6,5. Такимъ обра- 
зомъ правило Ри] оп 5”а и Рей & ок-задось рьшающимъ при опредфле- 
ни атомнаго въса индя, 


(57,6) 


// 
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Обращаемся къ вопросу © теоретическомъ значении закона 0) п]101 2”а 
и Реб1%. Нами уже было указано (стр. 156), что теплота с, погло- 
щаемая тЪломъ при нагрЪван1и на 15, тратится на увеличенте живой силы 
движен1я частицъ, на внутреннюю работу и на внфшнюю работу; посл$д- 
няя для твердыхъ и жидкихъ тЪлъ весьма мала и мы ею пренебрегаемъ. 
Въ такомъ случа имфемь с= АЛЧАН и Ас== ААУ- ААН, тдЪ 4] 
тратится на увеличене живой силы, АН на внутреннюю работу. Вели- 
чина Д/ равна истинной теплоемкости С по терминоломи С]ачз!а5’а 
(стр. 156), такъ что мы имфемъ 


Ире АССА О З. 


Мы видЪли (т. Г), что молекулы газовъ обладаютъ при одинаковыхъ 
температурахъ одинаковою живою силою, пропорцональною абсолютной 
температурв. Отсутств1е обмфна энери между соприкасающимися тЪ- 
лами, температура которыхъ одинакова, заставляетъь распространить это 
положен1е и на жидюя и твердыя тЪла. Въ такомъ случа тратится оди- 
наковое количество тепла на увеличен1е живой силы одного атома какого 
бы то ни было вещества при его нагрванш на 19, т.-е. истинная 
зтомная теплоемкость всфхъ элементовъ одна и та же. 
Отсюда ясно, что и произведен1е АС должно быть одно и то 
же для всЪхъ элементовъ, ибо АС есть количество тепла, потреб- 
ное для увеличешя живой силы атомовъ, при нагр$вани эквивалент- 
ныхъ количествъ вещества, т.-е. содержащихъ одинаковое количество ато- 
мовъ, на 19. а 

Произведен1е истинной теплоемкости на атомный 
вф съ должно быть величиной постоянной для восЪхЪъ эле- 
ментовъ. С|1айиз1а5 считаеть величину С вообще вполнЪ постоян- 
ною для даннаго элемента, т.-е. не мёняющейся ни съ температурой, ни 
оъ переходомъ элемента изъ одного состоявая въ другое; ве$ измзненя 
теплоемкости с, или точнЪе с,, онъ приписываеть измфневю внутрен- 
ней работы. 

Законь Бао 2”а и Реф!ф, говоряций, что Ас приблизительно оди- 
наково для всфхъ твердыхъ элементовъ, заставляетъ насъ допустить, что 
въ твердыхъ элементахъ внутренняя работа. соверша- 
емая между одинаковымъ числомъ атомовъ, или при- 
ходящаяся на одинъ атомъ, приблизительно одна и та 
же, и въ этомъ заключается теоретическое значен1е названнаго закона. 

Во1 {1 тапп, В1сВага, З$а1е щие ег, Е!1п5$е1п, ТЬ!е- 
зеп, 1ем!$ и др. пытались теоретически вывести правило Ас == 6 для 
твердыхъ элементовъ. В1еВаги доказалъ, что Ас для твердаго состо- 
яя должно быть ровно вдвое больше, ч$мъ для газообразнаго, когда 
газъ состоитъ изъ отдфльныхъ атомовъ и слфд. А =5:3; при этомъ елЪ- 
дуеть положить с = со. ДалЪе мы имфли формулу (стр. 217). 

Г. = М 
р о |7} 
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ГД и — молекулярный в$еъ и селЪд.. для одноаломныхъ газовъ тожде- 
ственно съ А. Если положить и = А и с, = С, то изъ обоихъ уравне- 
ый получится Ас =6. Это должно быть справедливо для вебхъ ме- 
талловъ, пары которыхь одноатомны (напр. ртуть). Вообще К1еваги 
находить. что Ас приблизительно равно 6, когда перемъщевня атомовъ 
малы сравнительно съ ихъ взаимнымъ разстояюшемъ. Въ противномъ слу- 
чаЪ возможны значительныя отступленя; въ этомъ случаЪ с особенно 
сильно зависить оть температуры. 'Т$ла съ малымъ атомнымъ объемомтъ 
(атомный вЪсъ дфленный на плотность), каковы Ве, Во, и С, а также 
т$ла съ малымъ атомнымъ вЪсомъ даютъ для Ас слишкомъ малыя вели- 
чины. Въ первомъ случаф разстоянйя атомовъ малы; во второмъ — пе- 
ремЪщен1я могуть быть велики, вслЪдетв1е незначительности массы ато- 
мовъ. Этотъ теоретический выводъ подтверждается фактами. \УМ1есап4 
(1907) и Воб!ап@ (1906) дали дальнЪйшее теоретическое развите 
идей В1ервагта. 

Новую, весьма остроумную теорю даль Е1изфе1ш (1907, 1911). 
Основанная на электронной теори (т. ТУ) и на теори лучистой энергии, 
данной Р]апеКомъ (т. П и ТУ), она приводить къ формулЪ 


я 
и. 
Ас = о. м 


а В 
5) 

въ которой А постоянная уравненя состояшя идеальныхъ газовъ, рав- 
ная 1,985 въ системЪ граммъ — калоря; Г абсолютная температура, а нЪ- 
которая постоянная, находящаяся въ зависимости отъ лучеиспуска- 
тельной способности вещества. Формула (57,с) даетъ с =0 
при Г=0. При высокихъ температурахь получаемь Ас =3зЮ. что 
весьма близко къ числу ДАс=6. Опыты Мегиз?’а и его ученп- 
ковъ (стр. 194) опредфленя с при весьма низкихъ температурахъь служили 
также для провЪфрки формулы Е1п5%е1п’а. Опыты Маепаза пока- 
зали, что (57,с) необходимо замфнить формулою 


» г |] 
тб а я 
е т 
 _ $ -- 87" > . . ° . о (57, 4) 


ЕТ 


Такъ, напр. получились для свинца а = 58, 6 = 0,000078, для се- 
ребра а = 162, в = 0,000048, для А2С а == 168, В = 0.000022, для РЬС 
= 12 „0 —=-0.000018. 

Позднфйпия изсолфдованя Мегоз Ра и 11пдетапп’а (1911) за- 
ставили этихъ ученыхъ замфнить формулу (57,с) болЪе сложною 


ИИ 
Г ® 5:5 
Яо — ВЕ © 277 4 они, Е] 


2 :. 2+! а | 
( зи ( ® 


Ас =3Ю 
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въ которой находится только одна постоянная и которая хорошо согла- 
суется съ наблюденями для РВ, Си, АГи Ав. 

Гаетште]| (1905) указалъ. что. въ силу значительнои зависи- 
мости теплоемкости оть температуры, значене с = 6,2 имфеть силу для 
различныхъ элементовь при различныхъ температурахъ и что можно 
число 6,2 замфнить любымъ числомъ изъ промежутка 
3,5—9,5, если каждый разъ относить опредЪленное число къ соотвфтетву- 
ющей ему опредфленной температурЪ. ЕКели для твердыхъ элементовъ 
отнести вс числа къ температур плавлентя, то получается слЪ- 


дующая интересная таблица : 
У дЪльная теплоемкость 


Элементъ Темпер. плавлен!я при этой температурЪ А Ас 
ый 1900 1,3 п о 
№ а 100 0,36 23 8,28 
ДЕ 100 0,35 2) 9,45 
5 120 . 0,25 32 3,00 
М 1600 1,166 59 9,19 
Си 1100 0,145 64 9,28 
РА 120 0,142 65 25 
Ву —1 0,113 $0 9,12 
Элементъ Темцер. плавлен!я а: м. Я Ас 
Аг 1040 0,082 108 8,87 
Са 315 0,066 112 1,39 
Рь 330 0,0413 207 8.55 


Среднее 8,85 

Значен1я Ас здфсь приблизительно настолько-же отклоняются отъ 
средняго значеня, какъ и числа таблицы на стр. 229. 

Е. Е М№еитапп нашель въ 1831 слфлуюциЙ законъ, представляю- 
ш какъ бы обобщен!е закона ПОа1оп5”а и Реф1$: произведенте 
теплоемкости химически подобно составленных слож- 
ныхъ тфлъ на ихъ молекулярный вЪсъ есть величина 
приблизительно постоянная. Реопач, Раре и Корр 
подтвердили этотъ законъ для многихъ группъ химическихъ соединений. 
Приведемъ немномя изь этихъ группъ; с теплоемкость, и молекуляр- 


ный въсъ. 
Соединен1я типа ЮО. 


С 17) ис 
МгО 0.24394 40,3 9,83 
МпОо 0,15701 70,8 11,14 
мо 0.15880 74,6 11,86 
СиО 0.14201 19,2 11.9% 
7пО 0,12480 81,1 11,13 
НРО 0,05179 215,8 1119 
РЬО 0.05119 222.4 11,38 


Среднее 10,9%. 


284 'Теплоемкость. 
С И. ис 
Соединеня типа АО. 
Ее. О; 0.17000 159,8 27,2 
Сь.О: 0.17960 152 27.4 
Аз. О; 0.12768 197,8 25,3 
$650: 0.09009 287,8 25,9 
ВО 0.06053 464,8 28,1 
Среднее 26,8. 
Соединенля типа ЮСБ. 
МесСЬ 0.19460 95,1 18,5 
Сась 0,16420 110,7 18,2 
$7СЬ 0.11990 158.1 19,0 
Вась 0.08957 207.7 18,6 
ИпСЬ 0.13618 135,9 18,6 
$пСЬ 0,10161 189,6 19,3 
Несь 0,06889 210,6 18,7 
РЫСЬ 0,06641 о 18,4 
МиСЬ 0,14250 125,6 17,9 
Среднее 18,58. 
Соединеня типа ЮМ№О.. 
КМ№О. 0,23875 101 24.1 
№ МО 0,21821 85 23,6 
АеМО. 0.14852 169,7 24.4 
Среднее 24,08. 
Соединеня типа А5эО.. 
К-50; 0,10910 174 33,1 
№ а>5 О, 0.23115 142 32.8 


пи лики ито- лише 


Среднее. 32 95. 


Приводимъ среднля значення молекулярныхъ теплоемкостей ис для 
соединен1й различнаго типа: 


Типъ. ис Типъ. ис 
ЮО 11,0 ЮР 19,4 
ЮО, 14,0 ЮМО. 24,0 
ЮО: 18,8 ЮМ.Оь 38,2 
ЮО. 26,9 Ю$0, 26,4 
Ю5 11,9 Ю.5 0, 32,9 
оо 18,1 ЮСО, 21,4 
ЮС р Ю.СО: 29,1 
ЮСЬ 18,7 Ю$О.--5Н.О 78,3 
КУ 13,4 Ю$О,-Е7Н.О 97,4. 


Вопросъ о зависимости величины ис отъ состава тЪлъ долгое время за- 
нималъ ученыхъ. ) оп]е высказалъ впервые въ 1844 г. законъ, ниже приве- 


се ! 
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денный; \Уоезфуп вновь на него указалъ въ 1848 г., но ТОЛЬКО ВЪ 
1864 г. этоть законь быль окончательно формулированъ К орромь 
и подтвержденъ огромнымъ матерлаломъ, добытымъ его собственными из- 
слЪдоватями. 

Законъ доп|1ея и Корра: молекулярная теплоем- 
кость твердыхъ соединен1й равна сумм атомныхтъ 
теплоемкостей элементовъ, входящихъ въ составъ 


этихъ соединенти. 
ие = У, пас;. Е ие 


тд ми с относятся къ соединеню; с; теплоемкость, а; атомный вЪсъ и 

слфд. ах; атомная теплоемкость одного изъ элементовъ, входящихь въ 

составъ соединеня, и; число атомовъ этого элемента въ одной молекул 

соединешя, такъ что и — », Иа: Корр принимаетъ атомную теплоем- | 

кость всБхъ элементовъ, кромЪ О, Н, РЬ В, 56 С, $ и РВ, равною 6,4. 
Соединен1я типа АЮ5 дають для 5 теплоемкость 11,9 —6,4 =5,5, а 

соединеня типа Ю5.„ даютъ (18,1 — 6,4):2 =111:2 =5,85. Окончательно 

Корр принимаеть для 5 число 5,4. Атомная теплоемкость кислорода 

получается изъ соединеюй : 


типа А5О; ... . (82,95 —64Ж2—54):4. .. 3/1 
О кВА, О 65 4 ак. оо, 405 
По № (м0 —6,2):2.. . .’.. 98 
В О 008-04): с... оо Ш 
и м ь. (26964.20): 3 звание бо 


Корр принимаетъ 4, какъ среднее для атомной теплоемкости твер- 
даго кислорода, т.-е. входящаго въ составь твердыхъ химическихъ 0е- 
диненй. Для С принимается число 1,8, найденное для алмаза. Оконча- 
тельно Корр останавливается на слфдующихъь числахъ для элементовъ. 
для которыхъ атомная теплоемкость не равна 6,4: 


Атомная Атомная 
теплоемкость. теплоемкость. 
О 4,0 (@ 1,8 
Н 2.3 $1 3,8 
Н 5,0 РУ 5,4 
В 21 Р 5.4. 


Принимая эти числа и число 6,4 для вс5хъ остальныхъ элементовъ. можно 
вычислить теплоемкости с различныхь твердыхъ соединенши 
по формулЪ (59); результаты оказываются приблизительно вЪрными. 

Бферпап Меуег (1900) указалъ на то обстоятельство. что раз- 
смотрфнный здЪсь законъ (молекулярная теплоемкость равна сумм атом- 
ныхъ теплоемкостей) тЪфмъ точнфе оправдывается, чЪмъ ближе данное со- 
единеше слфдуеть другому закону: ‹молекулярный объемъ равенъ суммЪ 
атомныхъ объемовъ». Уап Аифе| (1901) оспариваеть этотъ взглядъ. 

Для жидких соединевй законъ Чоп]!ея и Корр’а вовсе не 
оправдывается, 


№ 
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\М11пКе]|тапп нашелъь. что можно вычислить теплоемкость с раз- 
личныхь сортовъ стеколь по формулЪ ср=»,С;Рь ГДБ р: въеовыя коли- 
чества, с; теплоемкости веществъ (напр. СпО, 5», КО, Сао и т. д.) 
входящихт въ составъ стекла, и р = рь т.-е. по формулЪ, приложимой 
къ сплавамъ (стр. 197). Чаготег нашелъь еще въ 1852 г. и Корр 
подтвердилъ впослфдотвши, что теплоемкость твердой воды, входящей 
въ составъ гидратовъ солей. равна теплоемкости льда. ДЪиствительно 
табличка на стр. 235 даетъ: 


(Ю$О.-+7Н.О)—Ю$0, =971,4— 26.4 =11=7Н.О; сл6д. для НО ис = 10,1 


(АЗ О, +7Н.О)—(Е$0, :5Н.О)=9т,А-—18,3=19, 1=2НЬО; сл%д. для НО ис =9,6. 


Среднее ис = 9,85; но для воды и == 18, слд. с=0,55. Для льда с==0,5. 

На стр. 198 мы привели изелЪдоване Н. Н. Бекетова, кото- 
рый нашелъ для атомной теплоемкости твердаго водорода, поглощеннаго 
паллапемъ число 5,88: оно совершенно расходится съ чиеломъ 2,3, ко- 
торое принимаеть Корр. 

Ве!$ и ЭСПТЕР нашли н%которые интересные результаты для 
теплоемкостей органическихъ жидкостей. Ве! нашелъ, что 
молекулярныя теплоемкости веществъ, есоставляющихъь гомологическй 
рядъ, дають приблизительно одинаковыя разности. Такъ въ ряду спир- 
товъ С„Нэ„-+2О молекулярная теплоемкость ис растетъ въ среднемъ на 9,69 
при увеличенм и на единицу; въ ряду кислоть С„НоиОь это возрастанте 
равно 8.38, такъ что прибавлене СН. въ различныхъ рядахъ вызываеть 
неодинаковое увеличен!е молекулярной теплоемкости. 

Зев1ЁРу удалось открыть цЪлый рядъ интересныхь фавтовъ отно- 
сительно величины теплоемкости с и, въ особенности, ея зависимости оть 
температуры. Если выразить с въ вид с = с - 8, то Су, и вь еще 
большей мфрЪ 6, оказываются общими для цзлыхЪ рядовь органическихъ 
соединении. Ограничиваемся двумя примЪрами. 


Ароматическ1е углеводороды: в" кислоты: 


Бензолъ Муравьиная  с==0,4966--0,000709: 
"р ЛУ Ё ! 

нда |с—0,3834--0,001043# | Уксуеная | 
Метаксилоль Прошоновая , с—0.4440-- 0.001418: 
Параксилолъ Масляная 
Этилбензоль ] Изомасляная 
Псевдокумолъь р с==0,3929--0.0010+431 ния с—0,4852--0,001418. 
Мезитиленъ 
Пропилбензолъ | с—0.4000-1.0,0010438 
Цимолъ ] 


ЗамЪчательно, что для муравьиной кислоты 8 какъ разъ равно по- 
ловин% того 8, которое получается для остальныхъ кислотъ. 
Болфе сложная связь между теплоемкостью жидкости и другими фи- 
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зическими величинами была указана А. Надеждинымъ. Въ его ра- 
бот мы ‘возвратимся ниже. Масре (1901) показалъ, что теплоем- 
кость с жидкости должна быть приблизительно равна 
«войной истинной теплоемкости ея пара. МЪрою послд- 
ней служить с,. ДЪйствительно оказывается, что для ряда жидкостеи с 

приблизительно равно 2с... | 
Обращаясь кь тъламъ газообразнымъ, можно было бы для 
нихъ ожидать особенно простыхъ и ясныхъ соотношени между тепло- 
емкостью и атомнымъ или молекулярнымъ вфсомъ. Можно было бы ду- 
мать, что теплоемкость с, при постоянномъ объем и представляетъь 
истинную ихъ теплоемкость въ смысль С1ачз115’а, которая, будучи 
помножена на молекулярный вЪсъ, есть величина постоянная для всЪхЪ 
газовъ. Такое заключен1е основано на представленти о малой величинЪ 
внутренней работы въ газахъ. Истинная теплоемкость, помноженная на 
атомный вЪсъ, по теори (стр. 233), должна быть величиною посто- 
янною для всфхъ газовъ, а потому мы въ правЪ ожидать, что произведе- 
не теплоемкости с, на молекулярный вфсъ м есть величина, пропорцю- 
нальная числу И атомовъ, входящихъ въ составъ частицы газа; произве- 
деве ис, равно молекулярной теплоемкости при постоянномъ объемЪ, а 

потому мы для вефхъ газовъ можемъ ожидать 
ИСо 


а 
В боны '.. ^^: 7 1 
п п 


Такъ напр. для всЪхъ двуатомныхъ газовъ и паровъ, каковы /1, д 
№, СЬ, Во, Л, СО, МО, НСЬ Б"СЬ, мы должны имЪть Силу = (0156; то 
же самое относится къ трехатомнымъ СО, №0, $0., Нь$ и т.д. Вели- 


1 
чину — Си о МОЖНО Назвать среднею атомною теплоемкостью при по- 
п э 


стоянномъ объемЪ. Такъ какъ газы, взятые въ вфсовыхъ количествахъ, 
пропорцональныхъь молекулярнымъ вЪсамъ и, занимаютъ одинаковые 
объемы или, что то же самое, въ одинаковыхъ объемахъ газовъ заклю- 
чается одинаковое число молекулъ (законъ Двогадро, т. [, то ожи- 
даемое равенство молекулярныхъ теплоемкостей ис, для газовъ съ 
одинаковымъ числомъ И атомовъ въ молекулЪ сводится къ равенству те- 
плоемкостей 7, такихъ газовъ, взятыхъ въ одинаковыхъ объемахъ; изъ (60) 
слфдуетъ, что 7, : И должно быть одинаковое для всЪхЪъ газовъ. 

По формул (31) стр. 201 разность 7, `— 7 есть величина одинако- 
вая для всфхъ газовъ, равная 


если положить ©, = 1, т.-е. если всЪ газы брать въ объемахъ. равныхь 
объему вЪсовой единицы воздуха при данныхь темперажурв и давления, 
каковой объемъ для удобства и принятъ равнымъ единиц. При такомъ 
выбор$ единицы объема имЪемъ, см. (29) стр. 200 


7р = 0бр; Ро бу бай ани) 
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молекулярныя же теплоемкости равны 

Си,р = Ибо — 28,887); сию = Ибо = 28.887,^. ® 280465) 
ибо и == 28,880. Для разности двухъ молекулярныхъ теплоемкостей вы- 
текаетъ отсюда формула (33) стр. 201 


ось — ПО а ооо (64) 


Сир й м, 


Мы ожидаемъ найти 7 : И одинаковымЪъ для всъхъ тазовъ; (60), (62) 
и (63) показывають, что въ такомЪ случаВ И С,о:П Также должно быть 
одинаковымъ для всЪхъ газовъ, и кромЪ того Ур: и СбСир:П— ис, :П 
также одинаковымъ для тъхъ газовъ, которые слфлують законамъ Б ОЙЛЯ 
и Гей-Люссака. Соединяя все вышеизложенное, можно сказать: 

Мы въ прав ожидать, что средняя атомная тепло- 
емкость при постоянном ъ объем, т--е. величина 
И: ПЕ Сию : И, гдз И число атомовъ, входящихъ ВЪ СО; 
ставъ молекулы газа. одна и та же для всЪхъ газовъ- 
или что 7:1, ГДЪ 79 теплоемкость единицы объема 
газа при постоянномъ объем, величина одинаковая 
для всЪхЪъ газовъ. Для газовъ, слъдующихъ законамъ 
Пойля и Гей-Люссака можно ожидать, что И соотв т- 
ствующ1я теплоемкости при постоянномъ давлении, 
т.-е. величины Мр:П И Сир:М И 7р:1П окажутся величи- 
нами одинаковыми для вс$хъ газовт. 

Какъ частный случай получаемъ отсюда: 

Теплоемкости 7у и 7, двуатомныхЪъ газовъ, каковы 
Н, О, №, СО, МО, отнесенныя Еъ одинаковы мъ объе- 
мамъ, должны быть равны между собою, и то же самое 
ДОЛЖНО, Понятно, относиться И ЕЪ молекулярнымъ 
теплоемкостямъ Сино И Сир, КОТОрыя ВЪ 28,88 разъ больше 
70 и?» (если посл» дн1я отнесены къ объему вЪ совой 
единицы воздуха), или къ атомнымъ теплоемкостямъ, 
равнымъ 0,5 Су И 0,5 С„р. Только этотъ послфдай выводъ подтверж- 
дается опытомъ для немногихЪ газовъ, какъ мы это уже видФли на стр. 207. 
Наблюдешя Везпай|$ дали для величины Срд = 7» ©М. (62), числа, 
которыя мы вновь выписываемъ, прибавивъ два числа для СО и №О. 


Тр 0,5 ср = 0,5 иср 7р 0,5 Сир — 0,5 иСр 
О. 0,2405 3,480 „ ©@ 0,2376 3.480 
№ 0,2365 3.413 „ О 0,2406 3,476. 
Н. 0,2359 4.409 


Средняя молекулярная теплоемкость С,,р ПРИ постоянномъ давлени 
для этихъ пяти газовъ равна 6,88; средняя атомная теплоемкость 0,5 С и, 
равна 3,44. Изъ формулы (64), или принимая во вниман1е величины Су, 
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найденныя изъ опытовъ, мы получаемъ среднюю молекулярную теплоем- 
КОСТЬ Си При постоянномъ объемЪ равною 4,90; средняя атомная тепло- 
емкость 26, равна 2,45. Этимъ, однако, почти и ограничивается согласе 
опытныхъ данныхь съ тЪми теоретическими выводами, къ которымъ мы 
пришли выше. Стоить только разсмотрть числа, относянцяся къ Ср, ви. 
Л», НО, НВ! и др., чтобы замЪтить значительныя отступленя; такъ длЯ 


1 
СЬ имЪемъ к —.8, №0. 


и, о 


Точно также вовсе не оправдывается постоянство величины Сио:П 
для воЪхъ газовъ, какъ видно изъ слБдующей таблицы: 
| [и 
> Е Си, о = Ибо| Сио:т | ВР. 
ни нь. а Ва | Со 
Не ей 200 0,0147 2,94 2,94 1,66 
О 2 32 0,1544 4,95 27 | 1405 
М, 08 0,1735 4,86 243 | 140 
йь : о 24263 = 4,85 2,43 1,405 
СО 2 28 0,1848 | 4.89 а — 1,408 
№МО : 30 0,1662 | 4,99 249 | 1394 
СТА Е 71 0,0873 6,20 310 | 1328 
Ви ы 160 0,0428 | 6,84 3,42 1,292 
ф „ | 954 0,0257 | 652 | 3,26 1,307 
НС! ы 36,5 0,1392 | 5,08 | 2,54 1,394 
НВь к 81 0,0573 | 464 | 232 | 
НУ Е 128 0,0394 5,4 | 2,52 1,397 
СИ . | 1625 0,0389 6,32 | 188 1,317 
Ви] ‚| 207 | 0,059 6,14 | 3,07 1,33 
со, | | а 44 | 0,1486 6,54 218] | 13а 
1000 нам. я 0,1695 | 71,48 2,49 | _ 1,284 | 
м | |. | м 6,66 2,22] | 13 \ 
Бы 10%, |: ды М 9162 255} 1,214 | 
$0, | м | И “Г 76 264 | 1.248 
Н,$ | | | 34 0,198 651 219 | 1258 
ИК ео, 0,3803 (6,46 1,61 1,317 
\ 1009 | ПИР Одью |  тдто ЛИОНЕ | 
СН. 5 | 16 | 0,4495 7,19 1,44 1,319 
и | 00 68 020 | ам а | 1 
26 | 1000 ь р 0,3523 9,86 1,64 1,189 } 


Е. \М1едетапп опредфлиль теплоемкости для паровъ различ- 


240 Теплоемкость: 


ныхъ жидкостей. Изь его наблюденй получает-я слфдующая таблица, 
приведенная къ 09. 


—.—Ц— НИЕ —_д_дыдд и —————ыд_А———__—_о — 


Пары Ре: Ст био — Ибо Сьо:П ГА — - 
Съроводородъ С5». (| з Гл | 0104 | 80 267 1248 
Хлороформъ ССЬН | 5 1940 | 0 281 | 1139 
Бромистый этилъ СНВ’. | 8 169 0,1168 12,10 1,59 1,159 
Ацетонь СН;0.....| 10 | 58 | 0,2686 15,29 1,58 1,132 
Бензоль СЫ, .....| 12 | 18 | 0,1988 | 15,46 1,29 1,129 

Уксусный эфиръ С.НьО» . 14 | 88 | 0,2394 | 21,07 1,50 1,094 


р СРО о 1 74. 0,355 25,57 1,70 1,078 


И 


Числа предпослЪдняго столбца объфихъ таблицъ показывають, что 
средняя атомная теплоемкость при постоянномъ объемЪ вовсе не одина- 
кова для различныхь газовъ; она колеблется между 1,26 и 3,42. Эле- 

менты какъ бы распадаются на дв% группы: М, О, Ми Не, СЕ, В,, 4, 
изъ которыхъ вторая имфетъ болышя численныя значеня этой величины, 
чЪмъ первая. 

Мы должны отсюда заключить, что и для газовъ истинная теплоем- 
кость не совпадаегь съ теплоемкостью су, и что, слБдовательно, исходная 
точка нашихъ разсуждени неправильна. 

Вегпе]0о% полагаеть, что элементы (газы и пары) раздЪляются 
на четыре группы, для которыхЪ Сир И Сио имфють слфдуюпая 
значеная: С 


би,р о 
1 группа, одноатомные газы 9 3 
- 2 группа, двуатомн. газы, не диссощирующиеся 8,6 4,8 
3 тр., двуатомн. газы, подверж. диссоц.(СЬ Ву,УЛ) 6,8 6,6 
4 групиа, четырехатомные пары (Р, 4$ и др.) 13,4 1. 


Эти числа показываютъ, что приблизительно Силу: И =3. 


По мнЪню бопрскКе измфнеше теплоемкости съ температурой 
объясняется интрамолекулярною работою; съ этимъ вполнЪ 
согласуется тоть фактъ, что теплоемкость одноатомныхь паровъ 9 отъ # 
не зависитъ. 

На стр. 202 мы упомянули о попыткахъ опредБлить зависимость ве- 
личины А оть числа И молекуль. Эти попытки не могли увЪнчаться 

-усп®хомъ, такъ какъ послфдЙ столбецъь таблицы стр. 241 показываетъ, 
что для одинаковаго И величина А принимаеть различныя значення. 
Еслибы законъ Ра|!опэ”’а и Ре|{1ф прилагался къ газамъ въ смыелЪ 
постоянства величины ис, : И, то зависимость А оть И была бы очень 
простая. ДЪйствительно. (64) можно написать въ видф (пишемь 2 вмЪ- 


2 С 
сто 1,987) ср — су = БЫ Прибавивъ сюда т — В, гдЪ В постоян- 


ное число, получаемъ 
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—_ 22 ИВ а - 
св 7} , ба — и 
И 
2 
&—=1+—5. 
т: 
5 
Для паровъ ртути И =Т и А=1,666 = з (Стр. 225); отсюда В =3Зи 
слЗд. вообще для газовъ 
2 
Е—1- —. 
лм ЗИ 
Я ы 
Эта формула дала бы А = = 1,33 для двухатомныхъ газовъ; на- 
;. 1 
блюден1е даеть для большинства этихъ газовъ # = К 1,40, и число, 


близкое кь 1,33 для СЬ и В//. Для п=3 мы должны были бы имЪть 
К — 1,22. что также не согласно съ опытами. Подобныя же изслфдован1я 
производили, юба1отпе ег и Е1зсеКег (1905). ПослЪднй пред- 
ложилъ формулу 


5 
Ре 


Хаишапи выводить, основываясь на нфкоторыхъ соображеняхъь 
которыхъ не станемт, приводить, формулу 


Пен 
п з 


4: 
которая для И = 2 даеть А = _, для ИП =3 число а и для И =4 


5 
число А = - — 1,286. Во Цитайи занимался вопросомъ о зависимости 
К оть формы атомовъ для одноатомныхь газовь. НёизвЪстность, въ ко- 
торой мы находимся относительно характера интрамолекулярныхъ движе- 
нй и ихъ зависимости отъ строен1я частицы, не даетъ намъ возможно- 
сти теоретически разобрать вопроса о теплоемкости сложныхъ тфлЪ. По- 
видимому, для посл$днихъ существуетъь большее разнообразе возможныхъ 
случаевъ, чЪмъ для твердыхъ элементовъ, для которыхъ вфроятное пред- 
положене приблизительно одинаковой внутренней работы весьма упро- 
щаеть вопросъ. Дальнфиппя теоретичесюяя изслфдовавя производили 
Воупфоп (1901) и Чеапз (1901). 
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р. 298, 18971. 
Вейи. Вет. Вег. 1905 р. 72; Аппа. 4. Рвуз. (4) 16 р. 653, 1905. 
Серизег апа Саппоп. РЬЙ.Тгаия. 186, Ар. 415, 1895; Ргос. В. Зос. 57Тр. 25, 1894. 


ООО ООН 


Лапке, П!сс., ВозюсКк, 1910 

Коммисся А. Е. Е. Уе. 4. 9. рьуз. @ез. 9 р. 96, 1907; 10 р. 584, 1908; 12 

Рау. Ръуз. Веу. 6 р. 193, 1898; Ри. Мав. (5) 46 р. 1, 1898.. 
Е 
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Гит. 1058. 7мемеь, 1895; Атсй. Эс. рВуз. 34 р. 507. 

Вгиезсй. 10135. КозбосК. 1894, 

СаПепааг апа Вагпез. Ргер. ВгЁё. Аззос. 1899, Зесё. А.; НМесблеаал 43 р. 7155, 
1899; Рвуз. Вех. 10 р. 202, 1899; Ргос. В. Зос. 67 р. 288, 1900; 7зеВг. 1. рвуз. Свет. 
32 р. 158, 1900. 

СаЙепааг. Вер. Вгё. Аззос. СЛазео\. 1901 р. 34. 

Вагпез. Р!тгос. В. Бос. 61 р. 288, 1900. 

Вагпез апа Геяег Сооке. Р®вуз. Вет. 15 р. 65, 1902. 

ИЙпкейтаппи. Нап@ЪасЪ 4ег Рпужк, П, 2 р. 388, 1896. 

ат (Выборъ единицы тепла). РЫЙ. Маз. (5) 40 р. 481. 1895. 

Ватюой е 5тасаай (вода ниже 09). Миоуо Спт. (3) 31 р. 138, 1892. 

Магипей. А4 а. В. Асад. & Тогто. 25, р. 965, 1890. 

Тоттазйи е Сагаат. Маоуо Сп. (3) 21 р. 185, 1881. 

Вайой е Зтасаан. (Величина су). Маоуо Ст. 36 р. 127, 1894; Вепагс. В. 118%. 
Готафаг4о (2) 27, 1894; Ве. 19 р. 47, 1895. 

Уагвиго. Вега пефег Че У\Маегтеештией, Гери 1900; Рвуз. Иецзерг. 1 р. 


‹ 171, 1900. | 
ВьИо 3. 
Гаосяег её [Гарйасе. Мет. 4е ГАса4. Воуже, Рамз 1780; Оемугез 4е Гахо1- | 
ч1ег 2 р. 288. 


Д. Лачиновё. Ж. Ф. Х. 0. 12 р. 131, 1880. 


-Къ 8 4. 
Германь (Негтапи). Зап. Импер. Моск. Общ. Иепыт. Природы 3, 1834. 
Випзеп. Россо. Агп. 141 р. 1, 1870; 142 р. 616, 1871. 
ЗепиЦег ипа Уаййа. М. А. 2 р. 359, 1811. 
Лугининз. Методы опредфленя теплотъ горЪн1я. Москва, 1894 р. 73. НЪмецый 
переводъ, Берлинъ 1897. 
Плеетст. У. А. 33 р. 411, 1888. 
Воу$. РЬИ. Мас. (5) 21 р. 214, 1886. 
Кипг. Аппа|. а. Рвуз. (4) 14 р. 315, 1904. 
Суётеи. +3. 4е Рууз. (4) 4 р. 105, 1905. 
Трап. У. А. 13 р. 84, 1881. | 
Воиё5сйеш. 10155. Гмемей, 1900; Веаейег 25 р. 118—182, 1901. 
Г/папег. Рвуз. 7бзсйт. 3 р. 231, 1902. | 


Е Къ 8 5. 
Еаоте. Апп. спи. её рву. (3) 36 р. 5, 1852; 31 р. 416, 1852; 40 р. 298, 1854; 
С) 28 р. 365; 27 Ь. 265, 1872; 29 р. 87, 187355) Тр. 55605 


| 
Къ 5 6. 
Юсйтапп. Мом Сошшегтё. АКаа. Реёгоро|. 1 р. 152, 1150 г. 
Юегпаий. Апп. сЪи. её рВуз. (2) 73 р. 5, 1840; (3) 63 р. 1, 1861; Ровё. Апп. 
122 р. 272, 1864. 
Лугининв. ЖЖ. Ф. Х. 0. 16, отд. хим. р. 569. 1884; тя. 16 р. 130, 1896; «у. ае 
рвуз1аще (3) 10 т. 5, 1901. 
Е. Меитапп. Роэ». Апп. 23 р. 1, 1881. 
Раре. Розх. Апп. 120 р. 351, 1868. | 
Корр. ТАе. Аппа. Барт. 3, 1864—65. | 
Н. А. Гезехусь. Ж. Ф. Х. 0. 19 р. 432, 1857; +. 4е рвуз. (2) 7 р. 489, 1888. 
Маренинь. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 40 р. 333, 1908. 
Усегтап. РВ. Мао. (5) +0 р. 413, 1895; Рвув. Веу. 4 р. 161, 1896; пвег. 16 р. 
121, 1896. я 


Лаегег ипа Зетшейг. Ус. аеш ев. рвуз. без. 5 р. 358, 1968. 


16* 


244 


1894 ; 


Теплоемкость. 


В. Преображенский. ЗК. Ф. Х. 0. 15 р. 67, 1883. 

Решаг. Ргос. В. Бос. 74 р. 123, 1904; 76 р. 325, 1905; Ргос. В. [аз4ё. 14 р. 398, 
М-те Сите, Веспегсвез заг 1ез ЗиЪз{апсез ПаоасИуез, 2-е вай. р. 100. 
№ тпт5Ё и. Лпаетапп. Ве. Вег. 1910 р. 247. 

М№тп51. Ве!. Вег. 1910 р. 262. 

Руаипайег. Рос. Апп. 129 р. 103, 1866. 

Ношет. 745сйг. рБуз. Спет. 21 р. 178. 

\Уаа5шонй. БШ. 9. (4) 4 р. 265, 1897. 

Нотап. Ргос. Ашег. АКаа. 31 р. 252, 1895. 

Юсйага$ апа Гатб. Ргос. Атег. Ака4. 40 р. 657, 1905. 

КАСсПага$, Непаегзоп апа Вигрез$. 7ёзейг. # рвуз. Спепшие 52 р. 551, 1905. 
Мапвпас. Агсй. Бе. рпув. (2) 39 р. 217, 1870; 55 р. 113, 1876. 

Регго!. Атсв. Бе. рВуз. (3) 32 р. 145, 254, 331, 1894. 

Биронё. З. Р. Ф.-Х. Общ, Отд. Хим. 1909 р. 1406. 


Вов. 


Гойа$ Мауег. Сезеёе ипа Мо@Шеанопеп ез \аегтезюНез. Етапееп, 1796. 
Ршопв еЁ Рей. Апп. сВИт. её рВуз. (2) 10, 1819. 

Реатое её Магсеё Апп. спйт. © рпуз. (2) 75, 1840; (3) 2, 1841. 

Кеспаий. Апп. сБ1. её рБув. (2) 73 р. 5, 1840; (3) 9 р. 327, 1843: Розе. Апп. 


62 р. 55, 1844. 


Нити. Апп. см. её рвуз. (4) 10, 1867. 
Герешинь. Зап. Инет. Путей Сообщ. въ С.-Петерб. 1899. 
Сердобинская и Емельянова. “К. Ф. Х. 0. 33 р. 23, 1901; Прилож. 25 р. 680, 1901. 


Къ 8 8. 
оу. Ргос. В. Бос. 41 р. 352, 1887; 47 р. 218, 1889. 
Випзеп. М. А. 31 р. 1, 1887. 
У !=. У. А. 40 р. 438, 1890. 
М№ е5еп. УМ. А. 39 р. 131, 1890, 
эсйиекагеи. \№. А. 59 р. 229, 1896. 


Къ 8 9. 
РУаипаег. \ еп. Вег. 59 р. 148, 1869: 100 р. 352, 1891. 
№2теапо. С. В. 128 р. 8715, 1899. 
эс атр. У. А. 58 р. 159, 1896. 
Апагеиз. Апп. сыт. её р|уз. (3) 14 р. 92, 1845. 
Нип. С. В. 10 р. 592, 831, 1870. 
Мапртас. См. къ 8 6. 
Ситйсй ипа \ефе. \М. А. 66 р. 530, 1898. 
Руаип ег. У. А. 67 р. 439, 1899. 
В!асА. См. Ебсйег, Сезомс Ве аег Рвуз!К, т. УП. 
Гпотзеп. Ровв. Апп. 142 р. 887, 1871; . ае рус. 1 р. 35, 1873. 
Коноваловё. Ж. Ф. Х. 0. 30 р. 355, 1898; Свет. СЫ. 2 р. 699, 1898. 
Биронё. З. Ф. Х. 0. 80 р. 355, 1898; Спет. СЫ. 2 р. 700, 1898. 


Къ $8 10. 


Кевпаий. Апп. сбит. её рпуз. (3) 1, 1841; Розе. Апп. 53 р. 60, 243, 1841. 
Реатое её МагсеЕ. Роз. Апп. 52 р. 130, 1841. 

№иеЦпег ипа ВеНнепаог!у. Роз. Апп. 138 р. 2983, 1868. 

Риз$у. С. В. 123 р. 305, 1896. 

Керпаий (плотность вещества). Апп. сНра. ей рпуз. (2) 73, 1840; (3) 9, 1843; 
Апп. 51 р. 44, 1840; 62 р. 53, 1844. 

Ипкетапп. У. А. 49 р. 401, 1898. 


130 р. 
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Зубов. З. Ф. Х. 0. 28 р. 22, 1896. 

Цингерз и Щегляевф. В. Ф. Х. 0. 21 р. 30, 1835. 

Риопя её Рай. Атп. сВ7т. её рБуз. 7 р. 113, 1818. 

Веае. Мет. сопгопоёз ае |'Асаа. ае Вгиахе|ез, 27. 

ВузЁтоет. ОеЁуегз. К. Уеё. АК. Еогвала]. 17 р. 307, 1860. т 
РоищеЕ. С. В. 21 р. 182, 1845. 

Уетро@а. Ро5=. Апп. 149 р. 186, 1813. 

ИтоЦе. С. В. 85 р. 543, 1871 (РВ; 8Тр. 981, 1878 (Ра); 89 р. 702, 1879 (ти Аи) 
868, 1895 (графитъ). 

Ропсйоп. С. В. 102 р. 1122, 1886 (металлы); 106 р. 1344, 1888 (кварцъ). 
Саеде. 0155. Егефиго 1. Вг. 1902; РБуз. 76зстьг. 4 р. 105, 1902. 

Аег. 155. Гаев. 1902. 

На!кег. РЬИ. Мах. (6) 10 р. 430, 1905. 

Эсйтиг. Ргос. В. Бос. 12 р. 171, 1908. 

эшескег. \еп. Вег. 114 р. 657, 1905. 

Вейп. У. А. 66 р. 236. 1898; РГ. Л. 1. р. 25%, 1900. 

РИаеп. Ргос. В. Бос. 66 р. 244, 1900. 

Н. Е. \ефег. Рогз. Апп. 154 р. 867, 1815. 

4папег. Дисе., ЕЙапеепт, 1908. 

Кипг. Апи. 4. Рвуз. 14 р. 309, 1904. 

Де Нееп. Ви. АКаа. В. Ъех. 5 р. 157, 1883. 

Ваш. А. В. 1[54. Уепев, (3) 3 р. 35, 1886. 

Нез$. \. А. 35 р. 410, 1888. 

Богоявленскй. Записки Общ. Е. вь Юрьевь 13, 1904. 

Офегпо{{ег. Дисс. Ааспеп, 1907. 

Гесйег. Ует®. 4. 4. рвуз. Сез. 1907 р. 647; Мтеп. Вег. 117 р. 1, 1905. 
УИЙгапа. Апп. 4. Рвуз. (4) 22 р. 99, 1907. 

эсШей. Дисс. МатЬиго, 1907; Апп. 4. РБуз. (4) 26 р. 201, 1908. 

Ксрпагг. У. А. 48 р. 708, 1898; бт р. 7104 1899; Магфикеег Вег. 19 р. 194, 1906. 
Отйпеё5еп. Апп. 4. Рвуз. (4) 26 р. 21, 393, 1908; 33 р. 65, 1910. 

Мазпиз$ и. [лп4етапп. Азерт. 1. Еекгоспепие 16 р. 269, 1910. 

Маяти$. Атт. 4. Рвуз. (4) 31 р. 597, 1910. 

Рогсй и. Могатеуег. Атп. 4. Р®вуз. (4) 20 р. 423, 1906. 

№татеуег и. ВетпонИй. Уег\. 4. 4. рпуз. @ез. 1907 р. 115. 

Еискеп. Р\|пуз. Хейзсйг. 10 р. 86, 1909. . 
КАсрага$ а. ЛасЕ$оп. 4зсрг. {. рвуз. СБеш. 70 р. 414, 1919. 

№ тп5$ Когер и. лпаетапп. Вей. Вег. 1910 р. 247. 

№ №хтп5 Вет]. Вег. 1910 р. 262; 191 р. 306. 

[лпаетапп. Вет]. Вег. 1911 р. 316. 

№ №тп$Ё и. паетапп. Вем. Вег. 1911 р. 494. 

Гиезеп. Уетр. 4. 4. рпуз. Сбеь. 1908 р. 410, 415, 604, 94Т. 

Теплоемкость жидкостей : 

Юезпаий. Мет. ае ГАсаа. 26 р. 270, 1862. 

Рип. Апп. сбит. её рус. (4) 10 р. 32, 1867. 

Ое Нееп. ВаЦ. Ас. В. 4е Ве». (3) 15 р. 522, 1888; Ве. 12 р. 650, 1888. р 
Кез. У. А. 13 р. 441, 1881. 

эсйИу. Таер. Апп. 234 р. 350, 1886; Дзейт. [. рВуз. спеш. 1 р. 376, 1887. 
оспиейег. Роз. Апп. ЕгеЪа. 5 р. 116, 192, 1871. 

аптуий$. РЫй. Мах. (5) 39 р. 41, 1895. 

Кунбатовь. 3. Ф. Х. 0. 34, хнм. отд. р. 766, 1902; 35, хим. отд. р. 119, 1908. 
Вапой. Вепае. В. [т56. Гошфата. (2) 28, 1895: Мчоухо Сп. (№ 2 т. 847, 1895. 
УИтлейтапп. Рой. Апп. 159 р. 168, 1876. 

Ваной е Угасаан. Маоуо Сии. (4) 1 р. 291, 1895. 

№ ссап. Мет. 4. В. Асад. 41 Тогто 23 р. 594, 18. 
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Теплоемкость. 


РеНегзоп ипа Недециз. 4. #. ргасё. Спепче. № ее Еове. 24 р. 135, 1881. 
Курбатовь. ЗЖ. Р. Ф. Х. Общ., Отд. Хим., 40 р. 811, 1908. 

Мшйаег. У. А. 36 р. 897, 1889. 

Вагпез апа СооЁе. Рвуз. Веух. 16 р. 65, 1903; Вер. Вг. Аззое. ВеШазё (1902) 


р. 530, 1908. 


Вгиппег. С. В. 120 р. 912, 1895. р 
Ай. Аппа|. 4. Рвуз. 13 р. 1910, 1904. 

Дешаг. Ргос. В. Вос. 68 р. 861, 1901; 16 р. 325, 1905. 

Дешаг (Н. въ Ра). Тгалв. В. Зое. Е@шЪ. 1873. 


Рита$. АгсВ. вс. рВуз. её паф. (4) 27 р. 352, 453, 1909. 
Мс. тюз$й. У. рВуз. спеш. 11 р. 306, 1907. 


ВаНеш. Рпуз. &зсйг. 9 р. 671, 1908; 3. 4е Рвув. (4) Тр. 881, 1908; Вепагс. В. 


Дес. 4. Госе (5) 16, Гр. 243, 1907; М, Сит. 13 р. 418, 1907. 


Юерпаий (сплавы). Апп. сви. её рвув. (8) 1 р. 129, 1841; Ро8з. Ап. 58 р. 60, 


88, 243, 1841. 


Рвуз. 


Зспиег. \. А. 46 р. 1МТ, 1892. 

Аифе. Рвуз. 74всйг. 1 р. 452, 1900. 

Г[абогае. 3. 4е рВуз. (3) 5 р. 541, 1896; С. В. 123 р. 229, 1896. 

Н. Н. Бекетов. ЗЖ. Ф. Х. 0. 11, отд. хим. р. 2, 1879; Свет. Вет. 12 р. 686, 1879. 
Виззу её Вшеопе Апп. ст. её рБуз. (4) 4 р. 5, 1865. 

Дир’ё апа Разе. РЮ|. Мах. (4) 38, 1869; Роёв. Апи. ЕгЪ. 5 р. 221, 181. 
Гесйег. \У1еп. Вег. 16 р. 1, 1817. 

РагПат. М№аоуо С!т. (3) 12 р. 229, 1883. 

Гейеттапп. 4. 4е рпуз. 10 р. 312, 1881. 

Геплоемкость растворовъ: 

ЗспиеЦег. Род=. Апп. 136 р. 10, 1869. 

/. Трот$еп. Робе. Апп. 142 р. 337, 1811. 

Майропас. Апп. си. её рвуз. (4) 22 р. 385, 1871; (5) 8 р. +10, 18716. 
\УИткетапп. Роэх. Апп. 149 р. 1, 1818. 

Вревскйй. 3. $. Х. 0. 31 р. 164, 1899 

Биронё. Ч. Ф. Х. 0. 31 р. 171, 1899; 40 р. 339, 1908. 

Майтаз$. Ч. 4е руз. (2) 8 р. 204, 1889; С. В. 107 р. 524, 1888. 

Мазе. РБуз. Вех. 9 т. 65, 1899; 13 р. 91, 1901; 14 р. 198, 1902; 25 р. №1, 1907; 
Ибзсвг. 1 р. 233, 1900; 3 р. 21, 1901; 4 р. 156, 1902. 

Ризс 1. \\Уеп. Вег. 109 р. 981, 1901. 

Д. Коноваловё. Ж. Ф. Х. 0. 35, отд. хим. р. 216, 1893. 

Таттаип. 7бзейг. рпуз. Сет. 18 р. 625, 1895. 

ВетйеоЕ. Апп. сбит. её рву. (5) 4 р. 48, 1815. 

Дорошевскй и Роковский. ЗК. Р. Ф. Х. Общ. отд. хим. 40 р. 860, 1908; 41 р. 


958, 1110, 1909. 


осШезтоег. Рпуз. Лецзевг. 11 р. 210, 1910. 


Къ 8 11. 
С1. МахшеЦ. Малхе (англ.) 11 р. 357, 1815; 16 р. 242, 1871; БаепАНе рарегз 


а р. 418. 


Войгтапп. Ройс. Апп. 160 р. 1715, 1811. 


Къ 8 12. 
Сташрога. См. беШег’з Рпуз. \оемегЪ. 10, 1 АБ. р. 688, 18-1. 
Гаосяег её Гар[асе. Оепутез ае Гахо1ет, 2. 
С]етепЕ её Оезогтез. Чойгп. ае рвузюе (4е 1а Мейеме) 39. 
Сау-[и55ас. Апп. спи. её рпуз. 81 р. 98, 1812. 
Деагосйе её Вегага. Апп. ст. её рвуз. 85 р. Т2, 1813. 
Паустай. ©ОЩ. Апр. 16, 1824; ЕашЪ. Ррй. Тгапз. 10, 1824—26, 
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Реаное её Максе Роге. Апи. 10 р. 363, 1827: 16 р. 340, 1829; 52 р. 126, 1841; 


Апр. сйпл. её рБув. (2) 15, 1840. 

Зиегтапп. Розх. Апп. 41 р. +714, 1831. 

Лоще. РЮП. Тгапз. 1852 р. 65. 

Юеспаий. Мёт. 4е 1’Асапа. 26 р. 58, 1862. 

Е. Медетаппи. Розе. Апп. 157 р. 1, 1876. 

\УошзРГ. 4. ае рВуз. (3) 5 р. 123, 1896; РЫ. Маз. (5) +2 р. 1, 1896. 

Нофотп ы. Аизнп. Ве. Вег. 1905 р. 175; \5з. АБапа]. 4. рБуз. бесп. Вес\$- 
21$. 4 р. 133, 1905; Р®вуз. Вех. 21 р. 209, 1905. 

Но#фот и. Непитю. Апп. @. Рвуз. (4) 18 р. 739, 1905; 23 р. 899, 1901. 

ГитИгг. \Уеп. Вег. 108 р. вы 1900. 


Г и55апа. Маоуо Спи. (3) 36 р. 5, 70, 130, 1894; (4) 2 р. 821, 1895; 8 т. 92, 1896; 


6 р. 81, 1597; Тр. 61, 365, 1898. 
[е Спейег. С. В. 104 р. 1780, 1887; АзсПг. рвуз. Свет. 1 р. 456, 1887. 


Къ $8 13. 

ЮевпашЕ См. 8 12. 

Е. ИМе4детапп. См. 8 12. 

оу. Ргос. В. бое. 41 р. 352, 1886; 47 р. 218, 1889; 55 р. 390, 1594; РЫИ. Тгалз. 
182 А. р. 73, 1892; 185 р. 943, 1894; Свепле. М№емз. 58 р. 271, 1888. 

АтазаЕ. С. В. 121 р. 8683, 1895; 122 р. 120, 1896; +. Че рпуз. (3) 5 р. 114, 1896. 

МУивош5Ат. См. 8 12. 

Илпае. Маепсв. Вег. 1897 р. 485. 

Майагта её Ге Спиейег. С. В. 91 р. 825, 1880; 93 р. 145, 962, 1014, 1976, 1881; 
Аппа!ез 4ез Мшез (8) 4 р. 214, 1883. 

ИешЕ. С. В. 96 р. 1358, 1888. 

Веги оЁ её еше. С. В. 98 р. 545, 601, 710, 852, 1884; Апи. 4. СШ. её РБув. 
(6) 4 р. 13, 1885. 

Гапееп. Жогзевапозагейел 4ез Уегешз ещспег шзещенге, Ней 8 р. 1, 1908. 


Къ 8 14. 


С ётепЕ её Оезогтез. Зопгт. ае рвуз. (4е 1а Мейеме) 89 р. 321, 428, 1819. 
Мапеиопег (Исторя способа, Степ и Оезогтез’а) 3. 4е рвуз. (3) 4 р. 341, 1895. 
Н. Нен». См. \МиеИпег, Гевхф. дег Ехрегипеша рву 2 р. 541, 1896 (изд. 5-06). 
Эшупеедаии. +. 4е рвуз. (8) 6 р. 129, 1897: 
Сау-Г[и5зас и \ейег. Апп. сЬпа. её рБуз. (1) 20, 1822. 
\Ме5з6асй. СуШтеешеог. Мепе Ео]5е 5 р. 46, 1859. 
Нип. ТЬбвоше пбсалоае ае 1а сваейг. 1 р. 103, Рамз, 1875 (изд. 3-ь®). 
Ма$50п. Апп. спи. её рвуз. (3) 58, 1858. 
Аззтапп. Росе. Апп. 85 р. 1, 1852. 
Нагипапп. Апиа. а Рпуз (4) 18 р. 252, 1905. 
Огезег. См. Гейт. аег Ехрегпа.-РвузШ уоп Киае]р. +. 
Сагт. Апп. сбил. е рБуз. (3) 67, 1862; (4) 20 р. 1869. 
Кошгаизсй. Роэс. Апп. 186 р. 618, 1869. 
Юоепюеп. Рог. Апп. 141 р. 552, 1870; 148 р. 580, 1873. 
РадиеЕ. 3. 4е рву. (2) 4 р. 380, 1885. 
Р. А. Миецег. У. А. 18 р. 94, 1888. 
_ [иттег ипа Рипязйейт. \. А. 64 р. 555, 1896 Подробно будетъ напечатано 
въ издашяхъ Эш зошай ГзИбаоп, Уаз т2$оп. 
Макошег. РИ. Маз. 6) 5 р. 1903. 
Латт её Юсйага. С. В. 11 р. 336, 1870. 
КипаЁ. Розе. Апи. 127 р. 487, 1865; 135 р. 341, 1868. 
КипаЁ ипа Уагиге. Рох5. Апп. 157 р. 358, 1816. 
ЭресЁег. М. А. 13 р. 20, 1881; 17 р. 85, 1882. 
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Кезег. У. А. 2 р. 218, 18717. 

\ШиеЦпег. У. А. 4 р. 321, 1818. 

СарзИсЕ. Ргос. В. Бос. 51 р. 322, 1895; РИЬЙ. Тгамз. 185, А р. 1, 1894; 186, 
А р. 567, 1895; Свет. Межз 68 р. 39, .1898. 

Кщейпе. Агпп. 4. Рвуз. (4) 11 р. 225, 1903. 

УиЕош5АГ. Ви|. пщегп. ае Сгасоме 1899 р. 138. 

З{е0ет$. \Уег|. 4. дешев. рвуз. @ез. 3 р. 56, 1901; О. А. р. 285, 1902. 

Ущепипег. Мипсв. БЭблиезрег. 1903 р. 691; Ап. а. Рвуз. (4) 15 р. 74, 1904. 

Грейг. Диес., Вопп 19083. 

Косй. Мипсй. Вет. 23, П р. 379, 1907; 28 р. 67, 1908; Апп. а. Рвув. (4) 26 р. 551, 
1908; 27 р. З11, 1908. 

Ригепаи. Апи. 4. Рвуз. (4) 27 р. 137, 1908; Уеги. 4. 4. рБуз. @е. 1908 р. 968; 
1909 р. 137. 

Мапешопнег. (Новый способъ). С. В. 120 р. 1398; 1895; Апц. сви. её рпуз. (7) 6 
р. 321, 1895; 1196г. 16 р. 91, 1896. < 

Мапецутег её Еоитиег. С. В. 133 р. 228, 1896; 124 р. 183, 1897. 

Мапешопег (Обзоръ способовъ). +. 4. рвуз. (3) 4 р. 445, 1895. 

Вайеш. Варр. рг65. аа Сопятёз Пцегпаф. 4е рпузюае 1 р. 682, Рамз 1900. 


Къ $ 15. 

Риюопя еЁ Реш. Апп. спит. ®& рВуз. 10 р. 395, 1819. 

ЮКевпаий. Апп. сЫ. её рпуз. (2) 18 р.5, 1840; (3) Тр. 129, 1841; 9 р. 322, 1848; 
Роз. Апп. 51 р. 44, 213, 1840; 58 р. 60, 243, 1841; 62 р. 50, 1844. 

Юсйагаз. Сет. №е\з 65 р. 97. 

Вейн. \. А. 66 р. 286, 1898; О. А. 1 р. 957, 1900. 

Воп15сйе. П1з;. Глемей. 1900; Вей]. 25 р. 178, 1901. 

ГИаеп. Ргос. В. Бос. 66 р. 244, 1900; 71 р. 220, 1903; 13 р. 226, 1904; СБет. 
№е\уз 89 р. 165, 1904. 

Юспагг (СмЪси). Апп. 4. Рвуъ. (4) 19 р. 639, 1906; Мати. Вег. 1904 р. 57. 

Карр. Диес. МагБиге, 1907. 

Котовичз. 3). Р. Ф.-Х. Общ. +0 р, 16, 1908. 

/асоб$. Дисе. Малого, 1904. 

Иойе. С. В. 89 р. 702, 1879. 

Вип$еп. Роб. Апп. 1-1 р. 1, 18710. 

Эсниег. У. А. 46 р. 177, 1892. 

Корр. ШеЪ. Апп. Бирр.. 3 р. 1, 290, 307, 1864—65. 

Готепг. \. А. 13 р. 422, 1881. 

УЙпкетапп. Розе. Апи. 159 р. 152, 1876. 

Н. Е. Мебег. Розз. Апп. 154 р, 367, 1815. С 

[е СищеЦег. С. В. 116 р. 1051, 1898. 

Мо15з5ап еЁ Саийег. Апп. сппп. её рпуз. (7) Тр. 568, 1896. 

С1аи$1$. Ро55. Апп. 116 р. 100, 1862. 

Юсйагг. \. А. 48 р. 7108, 1898; 67 р. 704, 1899; Уегв. 4. дешев. рву5. Че. 1, 
р. 47, 1899; Мабагуизз. Вапазспам 9 р. 221, 2387, 1894; Ееззейг. 9. рьй. ЕакаШ. ил 
ОтеНз\а]4 (га Ебгеп у. Н. Глирые®) 1900; Вег. 4. без. жар Вега. 4. Майи. МатЬиге 
1904 р. 61, 1906 р. 185; бег. {. апог». Спение 58 р. 356, 1908; 59 р. 146, 1908. 

Згет{2. Апп. 4. Р®Вуз. (4) 8 р. 847, 1902. 

[4е}. Меуег. \еп. Вег. 109 р. 405, 1901; Б. А. 2 р. 135, 1900. 

Войгтапп. \Уеп. Вег. 63 р. 731, 1871. 

Етяет. Апп. 4. Рвуз. (4) 22 р. 180, 1907; 34 р. 190, 191. 

Гшезеп. УегП. 4. 4. рпуз. Сез. 1908 р. 410, 415, 604. 

Маяти$ и. Мпаетапп. Азсрг. 1. Еекгоспение 16 р. 269, 1910. 

Мазти$. См. № т5Ь 4. ае Рпуз. (4) 9 р. 729, 1910. 

№715 и. Мпаетапп. Вет|. Вет. 1911 р. 494. 
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[лпаетапп. Вег. Вег. 1911 р. 3816. 

УПегапа. Рпуз. 74сйг. 8 р. 344, 1907; 9 р. 66, 1908; Апп. а. Рвуз. (4) 34 р. 601, 
1907; МагЬогхег Вет. 1906 р. 185. 

Юошапа. Рцуз. зейг. 7 р. 832, 1906; 8 р. 512, 1907. 

Гецл$. Гдзсйг. 1. Зпог=. Свепме 55 р. 200, 1907; 7. Ашег. едеш. 506. 29 р. 1165. 
1516, 1907. 

Гатте!. Апп.`@. Рву®. (4) 16 р. 551, 1905. 

Е. Е. №еитапп. Ро5х. Апп. 23 р. 32, 18381. 

Раре. Роге. Апп. 120 р. 337, 519, 1868; 122 р. +08, 1364; 123 р. 277, 1864. 

Лоше. РН. Мах. (3) 25 р. 334, 1844. 

Тоез$уп. Апп. сыт. её рБув. (3) 23 р. 295, 1848: Рой». Апи. 76 р. 129, 1849. 

Уап Лифе!. +. ае рБуз. (3) 10 р. 36, 1901. 

Уткештапп (законъ Зоше’я и Корр’а). У. А. 49 р. 401, 1898. 

Сапшег. С. В. 35 р. 218, 1852. 

Юе5. \. А. 13 р. 447, 1881. 

сп. Таеф. Апп. 234+ р. 300, 1886. 

А. Надеждинь. 3. Ф. Х. 0. 16 р. 223, 1884. 

Масйе. У\У7Теп. Вег. 110 р. 176, 1901. 

Вегтеог. С. В. 124 р. 119, 1897. 

Зойпске. МчаепеВ. Вег. 27 р. 337, 1897. 

№ итапп. Те. Апп. 162, 1872. 

Вой2тапп. С. В. 127 р. 1009, 1898. 

ЗниРтиеЦег. \. А. 65 р. 655, 670, 1899. 

Ри5с. \еп. Вег. 112 р. 1230, 1908. 

Ебзсйег. ЛосПг. Г. Ма. и. Рцуз. 51 р. 426, 1905. 

Е. Ие4аетапи. \. А. 2 р. 195, 15877. 

Воупюп. РПуз. Вех. 12 р. 358, 1901. 

Леап$. РВ. Мао. (6) 2 р. 638, 1901. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 


Переход различныхъ формъ энерши въ энергю тепловую. 
Термохимическ1я явлен1я. 


$ 1. Источники тепла. "Теплота, какъ форма энерми, можеть быть 
получена только преобразовантемъ изъ запаса другой, уже имфющейся 
формы энерми, причемъ образующаяся теплота 9 количественно должна, 
быть эквивалентна исчезнувшей энерми е другого рода. Если измЪ- 
рять 9 ие эквивалентными единицами, т.-е. такими, которыя при затратЪ 
дають одинаковыя количества работы, то мы имЪемъ простое равен- 
ство 4 =е. Различныя формы энерми, изъ которыхь образуется энер- 
я тепловая, представляютъ т. наз. источники теплоты. Относи- 
тельно этихъ источниковъ укоренилась нфсколько неправильная термино- 
лопя, а именно иногла называютъ ‹источниками теплоты» тЪ явлешя, 
которыя обусловливаютъ или сопровождаютъ переходъ энер- 
ие въ тепловую 9. Такъ напр. постоянно причисляють ударъ и 
трение къ источникамъ теплоты, хотя мы имфемъ здЪеь дЪло съ пере- 
ходомъ кинетической энерми движеня цфлыхъ тфлъ въ энермю тепло- 
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вую, каковой переходъ происходить при удар и при трепи; исгоч- 
никомъ здЪеь служить энермя движеня тЪлъ. Шодобнымъь же образомъ 
указане на «гор$н1е т$лъ», на «химическ1я реакцти», какъ 
на источники тепла, не вполнф точно: истиннымъ источникомъ является 
ЗДБсь потенщтальная химическая энертя разнородныхъ тЪлъ. Сжатте 
тЪлъ, какь искусственно вызванное, напр. въ воздушномъ огнивЪ, такъ и 
само собою образующееся велЪдствне взаимнаго тяготЪн1я частицъ ТЪль 
(небесныя свЪтила), также не должно быть причислено къ источникамъ те- 
плоты. Въ первомъ случаЪ источникомъ служитъ движене сдавливаю- 
щаго поршня или, если идти далЪе назадъ, та энермя, на счеть кото- 
рой поршень былъ приведенъ въ движен1е; во второмъ случа мы имф- 
емъ потеншальную энерпю притягивающихея массъ, которая прежде 
всего переходить въ энертю движен1я частицъ. 

Многе случаи образоваюя теплоты изъ другихь формъ энерми уже 
разсмотр$ны нами или будуть разсмотрЪны въ тЪхъ отдфлахъ нашего 
курса, которые трактують именно объ этихъ формахъ энерти. Въ этой 
глав мы даемъ обзоръ различныхъ случаевь образованя тепловой энер- 
пи, прибавляя немногое къ тому, что нами уже было раземотр$но раньше. 
На одномъ только случаЪ, который раньше не приходилось разсматри- 
вать, мы здЪеь остановимся подробнЪе, именно на случаЪ перехода химиче- 
ской энерти въ энергтю тепловую, т.-е. на случаЪ такъ наз. термохими- 
ческихъ явлении. | 

Мы считаемъ извЪетными поняття объ эквивалентности теплоты и 
работы. о механическомъ эквиваленть Е теплоты и термическомъ эквива- 
лентЪ работы А =1:2. Эти поняття были выяснены въ т. Ги мы ими не- 
однократно пользовались вь предыдущихъ главахь этого тома. Разборъ 
епособовъ опред$леня величины Е будетъь помъщень ниже 

Разематривая случаи превращеня энерти, мы въ этой, а также въ 
слъдующей гл. УТ совершенно оставляемъ въ сторонЪ все, что находится 
въ той или другой связи съ т. наз. вторымъ началомъ термодинамики. 

Составимъ обзоръ случаевь перехода различныхъь формъ энерти въ 
энергю тепловую. 

1. Энерпя движенля тЪль. ЮКели масса т движется со скоростью 9, 


: 1 
то энермя е движешя равна -5, т<?; если элементы 4т массы т движутся 
@ 


1 
съ различными скоростями, то = хат, тдЪ интегралъ распростра- 
е 
ненъ на всю движущуюся массу. Для случая вращеюмя мы имЪли фор- 
1 
мулу е = 2 Ко", глз К моменть инерши тфла относительно оси враще- 


ня, @ угловая скорость (г. Г. Есля т и © выражены въ С. С. 5. еди- 
ницахъ, то е выразится въ эргахъ: 107 эрговъ = 0,24 мал. калорми. Для 
случая поступательнаго движетя одного тЪла имЪемь поэтому 

1 152 1222 


4 = — то? . 10", 0.24 мал. кал. = тт 


5 а: вл. с. 
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Для случая вращающагося тЗла 
12? 


1 ь 
Ч 55 0. 10-1. 0,24 мал. кал. = см о. = (2) 
Для общаго случая движеня тБла 
* ® 
12 | 9?ат 
=“ мал. кл. (о. . . (3 
4 тб (3) 


Если только часть энерыя движеня перешла въ тепловую, причемь 
скорости 9 и @, перешли въ © или ©, то 4 вычисляется по формуламъ 


Ч — ое Мал. вал. 


0) 
о > мам. КОМ. 


ЫрВь, ‚ты ВЕСаЕниИШЕЕЕ ЕСС ШК) 


(4) 


р | (90 ит <) ат 


3 — ПА ВЕ 


`` 
| 
ый 
< 
<> 


|. Лучистая энергия. Котда лучистая энермя распроетра- 
няясь. доходить до эфира, наполняющаго промежутки между части- 
цами матери (по принятой нами терминолоти, т. 1) то она отчаети, 
а иногда и вся переходить въ энермю тепловую; въ этомъ случаЪ гово- 
рять, что лучистая энерля была поглощена даннымъ т%ломъ. Та- 
кое поглощен1е можеть закончиться на весьма небольшомъ разстоян?и 
отъ поверхности тфла; но оно можеть также продолжаться на всемъ 
пути прохождевя лучей черезь тФло. Въ первомъ случа говорять о 
поверхностномъ, во второмь о внутреннемъ поглощенти 
лучистой энерги. Какь при всякомт. приток$ тепловой энерми къ тфлу, 
такъ и въ этомъ случаЪ, часть поглощенной энерми тратится на вну- 
треннюю и, въ общемъ случаЪ, на внфшнюю работу. ЁВромЪ того чаеть 
лучистой энерми, можетъ быть, и непосредственно новини, въ друмя 
формы энер, напр. въ энермю химическую. 

Какая доля лучистой энери поглощается тЪломъ, зависить отъ 
спещальныхъ свойствъ, а именно отъ т. наз. потлощалельной способности 
послфдняго. Этотъ вопросъ былъ раземотр$нъ въ т. И. 

Непосредственныхь способовъ измфренля лучистой энерми не суще- 
ствуеть. Для ея измфреня необходимо превратить ее, по возможности 
цфликомъ, въ энермю тепловую, которую зат$мь и измфряютъ. 

Интересный примЪрь превращеня лучистой энерми въ тепловую, 
часть которой тутъь же тратится на работу, представляеть радтометръ, 
изобрётенный въ 1873 г. СтооКез’омъ. Обыкновенный радюмегръ со- 
стоитъ изъ стекляннато шаровиднаго или грушевиднато сосуда (рис. 82), 
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изъ котораго по возможноети выкачанъ воздухъ. На вертикальномъ оетруЪ, 
находящемся внутри прибора, лежить стеклянная шапочка, къ которой 
прикр$плены четыре вертикально располо- 
женныя слюдяныя или алюмишевыя пла- 
отинки, вычерненныя ©ъ одной стороны 
сажей. Если на этоть приборъ падаютъ 
лучи солнца или иного источника, лучистой 
энерми, то подвижная часть начинаеть 
быстро вращаться, и притомъ такъ, что 
не вычерненныя стороны пластинокъ дви- 
жутся вперелъ.. 

Для объяеневя вращентя крыльевь 
радюметра были предложены различныя 
гипотезы. 'Такь Кеупо|А$ полагаль, 
что на вычерненной сторон% происходить 
испарене слЪдовъ жидкости (воды, ртути), 
и что движене вызывается упругостью 
образующихся паровъ. ое пет допу- 
скаль испарен!е самаго стекла, алюмия 
или сажи поль вмянемъ падающихъ на 
нихь лучей. НЪкоторые ученые полагали, 
что въ радлометрЪ играють роль электри- 
чесюмя явлешя. ВеЪ эти гипотезы въ на- 
стоящее время оставлены и движенте при- 
нисывается вмяню слфдовъ газа, оставшатося внутри радюметра. Вычер- 
ненная сторона сильнЪе нагрЪвается, чЪмъ блестящая, велЪдетвле чего мо- 
лекулы газа отекакивають оть первой съ большею скоростью, чфмъ оть 
вгорой. ОнЪ получають какь бы ударъ оть черной стороны, которая но 
закону равенства дЪйствй и противолФиствй при этомъ подвергается да- 
вленю, заставляющему ее отступать назадъ. Что силы, вращаюцця радто- 
метръ дЪфиствительно внутренн1я, доказывается тЪмъ, что если радлометръ 
заставить плаваль, то крылья вращаются въ одну сторону, стеклянная 0бо- 
лочка въ противоположную. 

Поц[е (1899) измриль величину давлешя, дЪиствующаго на крылья 
радтометра. Для случая, когда источникъ находится на разстоянти 50 см. 
оть радюметра, онъ нашелъ сл5дуюция давлешя, выраженныя въ 10-5 дина 
на кв. сантиметръ: лампочка Не!пет- А | $бепескКа (т. П) 7—8, горЪлка 
Ачега 40—50, аргантовая горфлка 70—80 и т. д. Давлене газа въ радю- 
метрЪ было менЪе 0,0027 мм.; при болышей упругости газа давлеше, выз- 
ванное свЪтомъ было меньше. Шодобные же результаты нашель К1есКе. 

Указанте на обзоръ обширной литературы, почти цЪфликомъ отно- 
сящейся къ 1814—1879 г., можно найти ниже (см. также т. Ц). 

Ш. Энерг1я оэлектрическаго тока. Переходь энерпи 
электрическаго тока въ энергю тепловую будеть раземотр$нъ въ т. Г\. 
Ради полноты приведемъ относящуюся сюда формулу 


Рис. 82. 
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$ * 98 
9 = 0,24Р7Ё = 0.244еЁ = 77 а №. У А ирии (5) 
2 г 


гдф { сила тока въ амперахъ, ’ сопротивлене въ омахъ того проводника, 
въ которомь появляется теплота 4, е электродвижущая сила, дЪйствую- 
щая на этотъ проводникъ или разность потенщаловъ на его концахъ- 
выраженная въ вольтахъ, и, наконецъ, Г время (въ секундахъ). втечене 
котораго токъ проходилъ черезъ проводникъ. 

Г. Потенц1тальная энерг!я т\лъ, притягивающихся 
но закону всем!1рнаго тягот н1я. Массы ти т’, находяпияся 
на разстоянти о другъ отъ друга, притягиваются съ силою 


/ 


1=С75 ИНН. осо. м о 


х 


ГД С =1: 14900000, если т и т’ выражены въ граммахъ, а о въ сан- 


& 


тиметрахъ (т. 1). Потенщалъ \ ихъ другь на друга (г. Г) равент, 


Сл бы, сора А ле снй 


О 
Когда разстояве уменьшится оть 0, до 9 и нотенщаль соотвЪт- 
ственно оть И до , то потерянная энермя е, равная произве- 
денной работЪ х, равна 


Е’ —- № \ — С р? _ а (8) 


тт тт: 
О 00 


Въ случа двухь отдфльныхъ массъ т и т’ потенщальная энермя 
переходить сначала въ энермю движеня этихъ массъ и, при отсутстви 
сопротивляющейся среды, она только при соударени тЪлъ переходитъ вт, 
энермю тепловую. Если даны два однородные шара (или два шара, 
плотности которыхв суть функщи разстоявя точекь отъ ихъ центровъ). 
радлусы которыхь А; и А, и если центры шаровъ находятся на разето- 
ящи о другь оть друга, то теплота 9, которая можеть развиться, если 
эти шары, взаимно притягиваясь, дойдугь до соприкосновен1я, равна 


А р ЕТ ор. вЫ ВИО (9) 
"> К. о Ч 10% К, - К, 0 АР" 


Мы назвали потенщшаломъ системы самой на с ебя величину 
А 1 кт И 
И=. С» а — о ее (10 


гдЪ знакь »У) обозначаеть, что каждая частица системы должна быть 
комбинирована со всЪми остальными частицами. Если система перей- 
деть изъ начальнаго расположеня въ новое и при этомь ея потенщалть 
на самое себя измфнится оть И, до И, то силы взаимнаго тягот ня ча- 
стиць произведуть работу Й — \. Если вся система состоить изъ раз- 
 розненныхъ отдфльныхь частиць или даже молекулъ, непрерывно между 
собою сталкивающихся, и слфд. по своему строентю напоминаетт газь 


Массат. Мет. @ 
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или паръ, то можно допустить, что вся работа №" — №, дастъ въ резуль- 
татв теплоту 4. такъ что 


а = (М — \.) эрговъ = - и мат“ кал.. . № ЩО 


кели М” обозначаеть максимальное значенте, до котораго можеть дойти 
потенщаль системы самой на себя, то затасъ е потенщальной энерши 


вь систем вообще равенъ 
е—= Уи— № але я Иа 


Онъ дЪлается равнымъ нулю при М" = м, т.-е. когда система достигла 
наибольшаго возможнаго сгущеня. Шри безконечно разрозненномъ н9^ 
чальномъ состояви системы имземъ И, =0, такъ что вся теплота, вы- 
дълившаяся при образова ити системы изъ безконечно разрознен- 


наго состояня, равна 


а= № эрговъ == ---5”- Мал. кал. ‚се - (13) 


причемъ теплота, образовавшаяся на счетъь другихъ формъ энерми, напр. 
химической, не принята во внимане. 
Для однороднаго шара мы вывели формулу (т. ) = 


16 
г Сл?Е?Кё. Вводя массу М = Е люЮз. мы получаемь 
СМ? 
4 а >. = 


Формула (13) даеть намь теплоту образован1я однород- 
наго шара изъ безконечно разрозненнаго СОСТОЯ НтТЯ: 


72С М? 


Я — 5 1098 мат к. > м 


тд масса /М шара и его радтусъ Ю должны быть выражены въ граммахЪ 
и сантиметрахь; С = 1: 14900000. 

Если шаръ, радлусъ котораго Ю, сгустится и мы новый радусъ обо- 
значимъ черезь К”, то при этомъ сгущени выдфлится количество те- 


плоты, равное 


12СМ? [1 1 
— “| о Пе о О 
а 5 10° Е к} мал. кал (16) 
Г 1 УЕ 1 
Если радусь уменьшился на тую долю, т.-е. если АК’ == - Ю, то 
чаем’ 
— а зачем. кал. ‚нии 
ЧЕ тои — 1) мал. к (17) 


Если вставить численное значеше С и выразить 4 ВЪ большихъ кало- 


рляхъ, то получается 


Бака болын. кало (18) 
= тои — ПО йо калоре | '. „= 4% 


Источники тепла. ББ 


Весьма вфроятно, что главный источникь солнечной теплоты 
и слфдуеть искаль въ томъ, что масса солнца продолжаеть сгущаться. 
По формулЪ (18) можно приблизительно вычислить, какое количество те- 
плоты должно выдфлиться, если радусь солнца уменьшится напр. на 
0,0001 своей величины; тогда И == 10000. Ветавляя вмФето М массу 
солнца въ граммахъ, и вмфого А его ращусъь въ сантиметрахь, получа- 
емъ количество теплоты, которое могло бы нагрфть массу воды, равную 
массЪ солнца, на 28609. Этого количества тепла хватить прим$рно на 
2290 лфть при томъ тепловомь лучеиспускани, которымъ нынЪ обла- 
даеть солнце. 

У. Энерг1я электрическаго заряда. Вопрось о пе- 
реходЪ энерми заряда въ энерго тепловую будеть разсмотрнъ въ 
т. [У. Ради полноты приводимъ здЪсь выражен!е для количества 4 те- 
плоты, выдфляющейся при разрядЪ, если таковой не сопровождается по- 
сторонней работой: 


ИИ 
4 = 0,12УЕ = 0,12 — = 0,12сУ?* Мал, ВО. огл мазо 


гдз ИУ потенщаль въ вольтахъь, до котораго заряженъ проводникь, с его 
емкость въ фарадахъ и Е его зарядъь въ кулонахьъ. 


УТ. Химическая энергия. Ея переходъ въ энергю тепловую 
мы раземотримъ въ слБдующихъ параграфахъ этой главы. 


УП. Молекулярная энерг!я. Можно указать на пфлый 
рядъ случаевъ возникновенля тепловой энерги, которые не могутъ быть 
отнесены къ вышеуказаннымъ и въ которыхъ источникомъ тепла явля- 
ется энермя молекулярная. Укажемъ на нфкоторые изъ этихъ случаевъ. 

1. При переходЪ насыщеннаго пара въ жидкость, или жидкости въ 
гвердое т5ло выдфляется «скрытая? теплота. Это явлеше мы впо- 
слЪдетвши разсмотримъ подробно. 

2. При уменьшен1и поверхности жидкости произво- 
дится работа молекулярными силами, обусловливающими воз-икновене 
поверхностнаго натяженая (т. ). Мы ниже раземотримъ это явлене и 
покажемъ, что напр. при уменьышени поверхности данной массы воды на 
1 кв. см. выдЪляется 10-6 малой калори. 

3. Изм нен!1е объема или длины твердаго тЪла также 
можеть сопровождаться переходомъ потенцальной молекулярной энерпи 
въ энермю тепловую. 

4. Интересный случай выдфленя тепла наблюдается, когда сухой 
порошокъ см$ шивается съ какою-либо жидкостью. Это 
явлеше открыль Ро! 1еф (1822); имъ занимались очень многе уче- 
ные, напр. ЧапсК (1865), Метззпег, Сапфоп1 (1866), Гахегогеп 
(1899), У1едетапи и Га4еКк1п> (1885), Магё1и1 (1896—1904), 
ВеПаф1 (1900), Г1пефагоег (1901), РагКз (1902), ВеПа&1 и Е1- 
па771 (1902), Бевма!фе (1905) и др. 
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Полный указатель литературы находится въ работв Зсьма[фе. 
Подробное сопоставлее всёхъ теорй сдфлано въ послёдней работ Мат- 
$1п1 (1904). 

По мнфню н$®которыхъ ученыхъ, причина выдфлен1я тепла заклю- 
чается въ уплотненш жидкости, вызванномъ молекулярными силами. Маг- 
(111 полагалъ, что жидкость на поверхностяхъ зеренъ затвердЪваетъ, при- 
чемъ выдфляется скрытая теплота плавленя. РагКз нашелъ, что прибавле- 
не воды къ кремневой кислотЪ, песку или порошку стекла при 79 вызыва- 
егь выдфлен!е количества теплоты, которое пропорщонально поверхности 
веЪзхъ зеренъ, и въ среднемъ равно 0,00105 мал. калорли на 1 кв. ем. по- 
верхности. ИзелЪдоваюя Ве|]а&1 и Е1па271 не согласуются съ этими 
результатами. Чапек впервые замЪтилъ, что вода при температур% 
ниже 4° вызываетъ не нагр$ван1е песка, но его охлаждене, что говорить 
въ пользу теори сжимаемости, такъ какъ, какъ мы увидимъ ниже (гл. ТХ 
$ 8), вода при сжати нагр$вается при температур выше 4° и охлажда- 
ется при температур» ниже 45. Бевма|[ре (1905) подвердилъ это на- 
блюдевше для песка и кремнезема. При 40 онъ не нашелъ никакого из- 
мфнен1я температуры при смачивани. Максимумь развитя теплоты на- 
ходится при вполнЪф опредЗленномъ соотношени см$шиваемыхъ веществъ. 
Наибольшее ея развите онъ нашелъ при смфшени 10 тр. кремнезема съ 
20 гр. воды при 16,39. Количество развивавшейся при этомъ теплоты 
достигало 6,16 мал. калорий. 

УШ. Интраатомная энерг!я. Соединешя радуя непре- 
рывно выдфляють теплоту. Р. Сате и А. Габот@4е находятъ, что 
одинъ граммъ чистаго хлористаго радля выдфляетъ въ одинъ часъ около 
100 малыхъ калорий. Предполагаютъ, что источникомъ этой теплоты слу- 
жить интраатомная энертя. Допуская, что химичесый атомъ въ ДЪИ- 
ствительности обладаеть сложнымъ строенемъ, можно себЪ представить, 
что въ немъ существуетт, и запасъ особаго рода внутренней, ему прису- 
шеи энерпи. 

$ 2. Основныя положеня термохими. Совокупность двухъ или 
большаго числа химически разнородныхъ веществъ, способныхъ вступить 
въ химическую реакцю, и взятыхъ въ такихъ количествахъ, въ какихъ 
они входятъ въ эту реактю, обладаеть нфкоторымъ запасомъ потенщаль- 
ной химической энерши, которая можеть быть измЪрена количествомъ 
геплоты 9, выдфляющейся во время этой реакщи. ИзелЪдованемъ те- 
пловыхь явлевшй, сопровождающихъ химичесвя реакщи, занимается тер- 
мохи м1я. Она составляетъь отдфль хими и подробно излагается въ 
курсахъ хими, а также въ отдфльныхъ ей посвященных сочинеяхъ. 
Однако обиия ея положення. методы, которыми она пользуется, и н®ко- 
торые изъ добытыхъ ею результатовъ представляютьъ большой интересъ и 
для физики, а потому мы считаемъ необходимымъ хотя бы вкратцЪ ихъ 


ИЗЛОЖИТЬ. | 
Термохимя имфетъ большое значее для техники, добывающей не- 
обходимые ей запасы энерти путемъ сжиганая различныхъ горючихъ ма- 
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гераловъ, и для физюлоги, разсматривающей различныя явленя, проис- 
ходяпая въ ТЪлЪ животныхъ, теплота которыхъ является результатомъ 
опредфзленныхъ химическихъ реакпши. 

Явленя растворен1я, стояпйя на рубежЪ явлений химическихъ 
и физическихъ. также сопровождаются выдфленемъ или поглощенемъ те- 
пла: они неразрывно сопровождаютъ мномя химическяя реакти, а потому 
обыкновенно также разсматриваются въ работахъ, посвященныхъ термохи- 
ми. Мы, однако. здЪсь не будемъ останавливаться на явленляхъ раство- 
ренля, отнеся ихъ къ тъмъ главамъ этого тома, въ которыхъ вообще раз- 
сматривается переходъ т5лъ изъ одного состояня въ другое. 

Укажемъ сперва, какимъ образомъ изображаются результаты термо- 
химическихъ изслфдованй въ видЪ уравнеюмй. Для этого пишутъ слфва 
химическя формулы веществе, имЪвиихея до реакции, справа формулы 
веществъ, явившихся какъ результатъь реакли. плюсъ то количество д 
теплоты, которое выдфлилось во время реакши. Напр. : 


с- О. =—- СО. -- 9 к . ” : - . : Е (20,4) 
Иногда формулы ставять въ скобкахъ 
(С-Н(О,) = (СО)... .... 205 


Когда самый холъ реакши не можетъ подлежать сомнЪн1ю, пишутъ 
формулы веществъ, вступающихъ въ реакшю, рядомъ въ скобкахъ, от- 
дфляя ихъ запятыми, напр. 


([ЫСЬ №НО)=а....л. (р. . ЧИ 


Пользуясь числовыми результатами термохимическихъ изелфдований, 
необходимо обращать внимане на то, въ какихъ единицахъ выражена те- 
плота 4 и кь какимъ количествамъ реагирующихъ веществъ она 
относится. Теплота д выражается въ малыхъ или въ большихъ калорляхъ; 
Озё\ма19Я выражаеть 4 въ особой единиц, которую онъ обозначаеть 
черезь А, и которая равна количеству теплоты, потребному для нагрЪва- 
ня 1 гр. воды оть 09 до 100%. Приблизительно К = 100 мал. кал. = 
— 0,1 болыш. кал. 

Теплоту 4 относять или кь опредфленному и веегда одинаковому 
вЪсовому количеству одного изь веществъ, вступающихъ вь реакцию, 
или кь граммъ-молекулЪ всЪхъ этихъ веществъ, т.-е. къ и граммамъ каж- 
даго изъ нихъ, гдЪ и ихь молекулярный вЪеъ. 'Такь напр. можно харак- 
теризовать тепловыя явленя, сопровождающия окислене и горфн1е т$лъ, 
указывая то количество тепла 9, которое выдфляется при окислени вЪ- 
совой единицы ТЪла или при затратЪ вЪсовой единицы кислорода, или 
при окислеши и граммовъь вещества, гдЪ м молекулярный вЪеъ посл$д- 
няго. ‘Такъ напр. теплота горфея этилена (С,Ё,) въ нфкоторыхъ сочи- 
нен1яхъ приводится равною 11,88 0. кал., въ другихъ равною 333,3 0. кал. 
Первое число относится къ 1 гр. этилена, второе къ 28 гр., ибо молеку- 
лярный вЪеъ и этилена равенъ 28. 


КУРСЪ ФИЗИКИ О ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 11 


а — 


чт иыь. = 
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Въ таблицахь Гапао|1Ра и Воегп $ е1т’а приведены теплоты. 
горЪн!я въ 6. калоряхъ на 1 килогр. вещества. Въ таблицахъ В. Ф. Лу- 
гинина даны числа въ мал. калоряхъ на 1 гр. и въ большихъ кало- 
рияхъ на одну граммъ-молекулу (м граммовъ) вещества. Въ курсахъ хи- 
ми (Озёма1а, М№егп$$ и др.) почти всегда относятъ 4 кь граммъ-мо- 
лекулЪ, и то же самое всегда подразум$вается, когда результатъ термо- 
химической реакщи пишется въ видЪ уравненйя, см. (20, а, В, с); такь 
въ (20, а) Си О. обозначаютъ 12 гр. углерода и 32 гр. кислорода, въ (20, с) 
НС! и М№НО указываютъ, что реакщя произошла между 36.4 гр. хло- 
ристаго водорода и 40 гр. Бдкаго натра. 


Тепловой эффекть многихъ реакщй зависить отъ количества 
воды, въ которой вещества растворены. Мы имфемъ важный частный 
случай, когда это количество воды столь велико, что дальнфишее ея при- 
бавлене уже не вляеть на тепловой эффекть реакши. Въ этомъ слу- 
чаЪ прибавляють буквы 44 (ааа) къ формуламъ веществъ. Такъ напр. 


равенство 
КНОАа- НСШад = КСШа - 13,1 6. кал. 


обозначаетъ, что при смёшени 56 гр. КНО и 36,4 гр. НСЬ взятыхь вь 
разбавленныхъ растворахъ, выдфляется 13,7 6. калорий; писать Ы5О съ 
правой стороны излишне, ибо образовавшаяся вода. примЪ5шиваясь къ 
большему количеству (49), никакого теплового эффекта не вызываеть. 

Тепловой эффекть реакщи зависить отъ того, находились ли веще- 
ства ВЪ твердомъ, жидкомъ или газообразномъ состоянии; поэтому Оз$- 
У\а14 предложилъ обозначать формулы жидкостей обыкновеннымъ шриф- 
томЪъ, газовъ — курсивомъ и твердыхъ тёлъ — жирнымъ шрифтомъ. 

Химическая реакшя можеть происходить съ выдфленемъ или съ 
поглощенемъ теплоты. Въ первомъ случа она называется экзотер- 
мическою, во второмъ эндотермическою (49< 0). Ёъ эндотерми- 
ческимъ реакшямъ относится напр. образоване С%: 


С- Фо == (55 — 19 0. К., 


с.-е. 12 гр. углерода соединяются съ 64 гр. сфры, поглощая при этомъ 19 
б. кал. Образоваюме О. (озона), СЬО, НУ, М0, М№Оь, Аи/ и др. проис- 
ходить эндотермически. 

Основан!емъ термохими служить законъ Гесса (Незз, 1840), 
гласяпий, что полное количество тепла, выдф$ляющееся 
при переход группы веществъ А въ группу веществъ В, 
не зависитъ отъ способа этого перехода, т.-е. отъ рода 
и числа промежуточныхъ реакций, если только физиче- 
ское состоян{е (въ обширномъ смыслЪ слова) группъ А 
и группъ В во всЪхъ случаяхъ перехода одно и то же. За- 
мфчательно, что этоть законъ, которымъ, очевидно, выражается частный 
случай принципа сохранен1я энерги, былъ найденъ и вполнЪ точно фор- 
мулированъ раньше открытя этого принципа. Огромное значен1е закона 


Основныя положеня, 259 

Гесса заключается въ томь, что онъ даеть возможность вычислить 

теплоты, соотвфтствуюцйя такимъ реакщямъ, которыя непосредственно на- 
блюдать невозможно. Шриведемъ нЪсколько примЪровъ. 

Опредфлить теплоту образованйя СО изъ угля и кислорода. Непо- 

средственныя наблюденя даютъ теплоты образованя СО. изъ С и изъ 


СО, а именно С 20 = СО. + 97 


(всЪ количества тепла мы будемъ далфе выражать въ большихъ кало- 
рляхъ). По закону Гесса теплота образовамя СО. изъ С и О, должна 
равняться теплот образовая СО изъ С и О, сложенной съ теплотой 
образованя СО. изъ СО и О. Отсюда слЪдуеть, что 


СО = СО- 29. : 


Удалось опредфлить это число и болБе непосредственнымъ способомъ, 
причемъ оно оказалось весьма близкимъ къ теоретическому. 

Замфтимъ, что послфднее равенство получается вычитантемъ преды- 
дущихъ двухъ другь изъ друга. Вообще законъ Гесса даеть возмож- 
ность производить надъ термохимическими уравненлями таюя же манипу- 
лящи, какъь надъ уравненями обыкновенными; мы можемъ ихъ склады- 
вать и вычитать, а также переносить въ нихъ члены съ одной стороны 
на другую. 

Приведемь еще интересный прим$ръ опред$лен1я теплоты образо- 
ван1я ангидрида 5О.. Если сжигать смЪсь РО и 5 вь кислород®, то 
образуется РЬ$5О, и выдфляется 4 = 165,5. Итакъ 


РЬО- $ + 3О = РЬ$О, -{ 165,5 
Если РЬО растворить въ разбавленной Н5О., то получается 
РЬО-Н.5О.Ад = РЬ5О, - Ад + 23,3. 
Вычтя это равенство изъ предыдущаго, получимь 
$ +30 + Ад=Н.5О.Аа - 1422. 
Наконецъ при растворении $Оз въ водЪ получается 
$0. - Аа = Н.$О,Ад -— 4111. 
Если это уравнене вычесть изъ предыдущаго, то получится 
$ 30 = 50, - 1011. 


Такимъ образомъ найдена теплота образованя $50; изъ 5 и О.. 

Законъ Гесса даетъ возможность вычислить теплоту добра- 
зован1я органическихъ веществъ, если извзстна ихъ 
теплота горЪн1я О. Д\йствительно пусть С’ сумма теплоть гор%- 
н1я составныхЪъ частей соединеня; въ такомъ случа по закону Гесса 


<’ = - © откуда 


<’ — О. ..-. ай. - (21) 
17% 
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Величина ()” легко вычисляется, если положить на каждый атомъ 
Н, С и $ соединен1я такля количества теплоты: 


Н @ 5 
33,75 94.3 гра 


Такъ напр. при сгоранйи граммъ-молекулы этиловаго алкоголя СЪНвО, 
молекулярный вЪсъ котораго 46, имфемъ теплоту гор$йя граммъ-моле- 
кулы 340; между тЪмъ теплота горя составныхъ частей ©” = 943 Ж2- 
-- 33,15 Х 6 = 391. Отсюда теплота образованля граммъ-молекулы этило- 
ваго алкоголя 4 = ()” -— О = 391 — 340 =51. | 

Вычисляя такимъ способомъ теплоту образованя 4, находятъ иногда 
величины отрицательныя; въ такомъ случа самое явлене образова- 
ня вещества происходитъ эндотермически. Такь напр. теплота горЪЕйя 
С5., СН, оказывается больше суммы теплотъ горя составныхъ частей. 

Приведемъ еще одинъ примФръ прямого опытнаго подтверждения за- 
кона Гесса. Даны 1 гр.-мол. МЁНЬь, 1 гр.-мол. ЫСЕ и большое количество 
воды; ихъ можно превратить въ растворъ 1 тр.-молекулы МЫ. С въ той 
же вод$ и притомъ двумя путями: 1) можно соединить газы МЫ; и НС 
и образовавшийся твердый нашатырь растворить въ водЪ; 2) можно от- 
дЪльно растворить въ водЪ МЕ, и НС] и залфмъ произвести соединене 
въ растворф. Тепловые эффекты видны изъ нижеслфдующаго: 


Первый путь: Второи путь: 
(МЕ, НС) = 421 (№Нь, а9) = 8,4 
(МЕ. СЬ а9) = — 3,9 (Те = 
А, 5107 '20)—= 382 (МН:аа, НС!а9) = 12,3 


(МН,, НСЬ аа) = 38,0. 

Числа получаются, дЪйствительно. почти одинаковыя. 

Зная теплоты образованя различныхъ соединен. мы можемъ вы- 
числить, сколько теплоты выдфляется или поглощается при опредФленной 
реакши. Возьмемъ напр. реакщю получешя /Ме дЪистыемъ № а на Ме СЬ, 
которая происходить по формулЪ 


МеСЬ + 2М№ а = 2М№МаС! + МЬ. 


Теплота образовавня /М2СЬ равна 151,0: для М№М СЕ она равна 195,4; 
отеюда слЪдуетъ, что при образоваюи 2/М№МаС1-- Ме изъ 2№, 2С17 и Ме 
выдфляется больше тепла, чЪмъ при образоваши /М2СЬ -- 2№ а, на вели- 
чину 195,4 Ж 2 — 151,0 = 239,8, и это количество теплоты должно выдЪ- 
литься при разсматриваемой реакции. 

Тепловой эффектъ, сопровождающий опредъленную химическую реак- 
цю и непосредственно наблюдаемый при опытахъ, вообще говоря не мо- 
жеть служить мфриломъ той потенщальной химической энерши, которая 
исчезла во время реакши. Самая реакщя почти всегда сопровождается пЪ- 
лымъ рядомъ физическихъ явлений, которыя также происходятъ съ выд%- 
ленемт, или поглощентемъ тепла. НЪкоторыя изъ этихъ явлевшй могуть 
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быть приняты во вниман]е, такъ что можеть быть введена соотвфтетвую- 
шая поправка для полученля теплового эффекта, соотвЪтетвующаго 
чисто химическому явленю. Въ другихь же случаяхъ введен1е поправки 
невозможно, и та величина, которую мы получаемъ на основан1и опытовъ, 
выражаетъ результатъ совокупности н$еколькихъ явленй, которыя отд*- 
лить другь оть друга пока еще невозможно. Раземотримъ тЪ явлеюя, 
которыя сопровождаютъ химическмя реакзшаи и имфютъ вмяне на наблю- 
даемый тепловой эффекть. 

1. Если вещества до реакши были тверды, а послЪ реакши получа- 
ются тфла жидмя или газообразныя, или если вообще до и посл\Ъ 
реакц1и состоян1е тфлъ неодинаковое, то переходъ тЪлъь изъ 
одного состояня въ другое долженъ былъ сопровождаться тепловыми эф- 
фектами, отдфлить которые весьма часто невозможно. Мы видфли на 
стр. 259, что С+- О = СО -- 29 и СО+{ О=СО, + 68. Присоединене 
перваго атома О къ С даетъ 29, присоединен!е второго 68 6. кал. Весьма 
въроятно, что первое число меньше второго вслфдствые перехода твер- 
даго С въ газообразное состоянте. 

ПЦ. Тепловой эффектъ 4 реакщи зависить отъ состоявя, въ кото- 
ромь находились т$ла до реакцли. * Это между прочимъ относится и къ 
аллотропическимъ видоизм$ненлямъ, если таковыя существуютъ. 
Такъ напр. при горЪни угля получается: 


Аморфный уголь. . 97 (Еауге и 5 ПИБегшапюп). 
Графить. . . : . 94,8 (Вег&Ве|0%). 
Олмнеь '.“'. . . 943 (Вет 6105). 


Посл5днее число и было нами принято на стр. 259 при вычисления 
теплоть образован1я различныхъ веществъ. для теплоты горя сФры 
имЪемъ: 

СвЪже расплавленная $5 .... . 693 
Моноклиномрная $5... .. . 1711. 


Ш. Величина 4 зависить отъ состояня, въ которомъ находятся про- 
дукты реакши. Такъ при соединен1и 2 гр. водорода и 16 гр. кислорода 
выд®ляется 67,52 6. кал., если продукть реакши Н.О, является въ жид- 
комъ видЪ. Понятно, что если результатомъ соединеня получатся пары, 
хотя бы и при той же температурЪ, какую раньше имЪла вода, то 4 бу- 
деть меньше. 

ТУ. Реакщи чаето сопровождаются распаден1емъ молекулъ 
элементовъ, вступающихъ въ реакцию. Тепловой эффектъь этого распаде- 
н1я остается неизвфстнымъ. 'Такъ напримБръ соединене водорода и кис- 
лорода сопровождается распаденемъ молекулы О, и тепловой эффектъ 
4 = 671,52? есть результать двухь реакши: О =ОО-хи Н.-+ О= 
— РО у. Величина 4 = 617,52 == у + х, причемъ х, вЪроятно, вели- 
чина отрицательная. "Точно также при соединенйи 1 гр. водорода съ 
35,4 гр. хлора выдФляется 22 6. кал., причемт, происходить разложенле 
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молекуль Нь и СЬ. Принято писать (Н, С) =22, но было бы точнЪе 
написать 
(Н., СЬ) —(Н, Н) — (С Сб е= 80 Ж® — 44. 

У. Вньшняя работа, положительная или отрицательная, им?- 
еть вмян!е на 4. если она сопровождаетъь реакцю. Если реакшя про- 
исходить при постоянномъ внЪшнемъ давлен!и (напр. атмосферномъ) и 
при этомъ изъ твердыхъ или жидкихъ тфлъ образуются газы (би -- Н,5О.), 
то теплота, потраченная на расширене, должна быть прибавлена къ на- 
блюденному 4; если изь газовъ образуются жидкости или твердыя тъла, 
то наблюденное д должно быть уменьшено. Такъ, при реакши В -Н О == 
— НО наблюдается 49 = 68,4, когда образуется жидкая вода: внфшняя 
работа эквивалентна 0,88 6. кал. и потому исправленное д =: 68,4 — 0,88 — 
— 67,52 6. кал. Изъ сказаннаго ясно, что тепловой эффекть 9 реакщи 
зависить отъ внфигняго давленя и неодинаковъ, смотря по тому, проис- 
ходить ли реакиля при постоянномъ объемЪ (4) или при постоянномъ 
давлен!и (4). Оть одной величины, впрочемъ, легко перейти къ другой; 
разница между ними не велика. 

Такъ напр. для реакцти горЗн1я метана (СР,) имЪемъ ду = 212,4, 
и. - 

УТ. Въ наблюденную величину 4 необходимо ввести поправку, когда 
температуры # тёль, входящихъь въ реакшю, и  продуктовъ реак- 
ци не одинаковы. 

\П. Термичесяи эффектъь 4 химической реакши есть функшя той 
температуры &, при которой резкц1я происходитъ, т.-е. 
которую имфють тфла, входяпйя въ реакщю, и которую окончательно 
принимають ея продукты. Эту функцю легко найти. Пусть сумма мо- 
лекулярных‘ь теплоемкостей веществъ А, вступающихъ въ реакц!ю, 
равна Ус, а сумма ТЬхЪ же теплоемкостей для веществъ В, которыя 


образовались, равна Зи се. и пусть 9; и 45 тепловые эффекты реакщи 
при температурахъ А и Ь. Мы можемьъ двумя путями перевести группу 
тфль А, находящихся при &9, въ группу тёлъ В при 25°. Можно прове- 
сти реакшю при #9 и залёмъ нагрть ея продукты до 29; при этомъ си- 
стема отдасть количество тепла 91 —(6— В) »м;с/; но можно также 
сперва нагрЪть группу А до &0 и затёмъ произвести реакщю, въ како- 
вомъ случа будеть выдЪлено количество тепла 95 —(&— В) Хе, На- 


чальное и окончательное состоян1я одинаковы, слЪд. эти два количества, 
тепла должны быть равны: отсюда получаемъ 


4 — 92 =(0%— 1) | а 


ИзмЪнен1е теплового эффекта реакщи въ зависимости отъ темпера- 
туры пропоршонально разности теплоемкостей тЪлъ до и послЪ реакщи. 
Мы видЪли на стр. 235, что если соединяются твердыя тЪла, образуя 
твердое тЪло. то сумма молекулярныхъ теплоемкостей остается безь из- 
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мъненя. Отсюда слЪдуетъ, что тепловой эффекть реакши, происходящей 
между твердыми тЪлами, образующими твердыя же тфла, оть тем- 
пературы не зависитъ. 

Насчегь механизма выдЪлен1я тепла при химическихь реакщяхь су- 
ществуютъ различныя гипотезы. В1сВагаз (1902) высказалъ мысль, что 
основною причиною выдфлевня тепла является работа, совершаемая при томъ 
сжат1и вещества, которое сопровождаеть соединене двухъ веществъ. 
Онъ вводить представлене о сжимаемыхъ атомахъ, состоящихъ изъ ядра 
и оболочки; такое предотавлене вполнф согласуется съ тБМмЪ новымъ 
учен!емъ о сложности атомовъ, которое возникло въ послфднее время. 

МаПег-ЕгиБбась (1810—1881) первый указалъ на связь между 
количествомь выдфляющейся теплоты и сжалемъ,. сопровождающими 
химичесмя реакши. В1епаг@$ независимо оть него высказалъ и 
развилъ эту мысль. Онъ изелфдовалъь прежде всего хлористыя и броми- 
стыя соединеня и пришелъ къ выводу, что работа. которую’ необходимо 
затратить для сжатя, происходящаго при образованйи твердаго и жидкаго 
вещества, приблизительно пропоршонально выдфляемой теплотЪ. Онъ за- 
ключилъь отсюда, что работа сжат1я и представляетъ глав- 
ный источникъ теплоты, выдЪфляющейся при химиче- 
скихъ реакц!яхъ. 

& 3. Термохимическе методы изсл5дованя. Калориметры, кото- 
рыми пользуются при термохимическихь изелфдован1яхъ, можно раздф- 
лить на двЪ группы; первою группою пользуются при наблюдении реакшй, 
происходящихъь въ жидкостяхь; вторая группа служить для изучевтя реак- 
щи горъня твердыхъ, жидкихъ или газообразныхь тфлъ. Весьма важно, 
чтобы во всфхь случаяхъ изучаемая реакшя происходила по возмож- 
ности быстро. 

Для наблюден1я реакшй, происходящихь въ жидкостяхъ, употребляютъь 
различно устроенные калориметры. Иногда наливають одну изъ жидко- 
стей въ калориметръ, помфщая другую жидкость въ пробирный стакан- 
чикъ, дно котораго пробиваютъ. когда установилось тем- Рис. 83. 
пературное равновЪае. Иногда помфщають второе веще- 
ство, твердое или жидкое, въ тонкостфнный стеклянный ша- 
рикъ внутри жидкости, налитой въ калориметръ, и вЪ над- 
лежапий моментъ разбивають шарикъ. ВегбВе10% пом$- 
щаегъь одну жидкость въ калориметръ, другую въ колбу сь 
широкимъ горломъ, которую онъ захватываетъ деревянными 
щипцами, чтобы перелить ея содержимое въ калориметръ. 

На рис. 83 изображенъ калориметрь 93. Тпошзепа; 
двЪ жидкости помфщены, одна надъ другой, въ различ- 
ныхъ сосудахьъ, снабженныхь мфшалками Г и К и термо- 
метрами Ё и Г. ЗЖидкости см5шиваются, если поднять 
стержень 9. Оба сосуда защищены металлическими ци- 
линдрами (не изображенными) отъ теплового дъиетвя 
окружающихь предметовь. Калориметръ Клугеа и 5Прегшайп а, 
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изображенный на рис. 68 стр. 172, спешально назначался для термохими- 
ческихъ работъ. Смфшиваюе жидкостей, сопровождающееся химической 
реакщей, происходило въ боковой трубкЪ А; количество выдфлившейся 
теплоты опредфлялось по формул (10,а) стр. 172. 

Наблюден1е теплового эффекта реакщи усложняется, когда въ ре: 
зультатЪ получаются, между прочимъ, тфла газообразныя, которыя необ- 
ходимо охладить до температуры калориметра. Вег&Ве|0& производить 
ВЪ этомъ случа реакшю въ цилиндрическомъ платиновомъ или стеклян- 
номъ сосудЪ, погруженномъ въ воду калориметра. Отъ верхней части бо- 
ковой поверхности цилиндра идетъ трубка-змфевикъ, нЪсколько разъ об- 
ходящая цилиндръ и входящая въ небольшую камеру, въ которой оста- 
ются капли жидкости, увлеченныя газомъ; изъ этой камеры газъ по осо- 
бой трубкЪ выходить изъ калориметра наружу. 

Обращаемся къ способамъ измфрешя теплотъ горЪн1я. Таюя 
измфренля производили впервые Гауо131ег и Гар!асе при помощи 
ледяного калориметра: затёмьъ СтамТога, ОПацвоп и ВашЁога 
пользовались водянымъ калориметромъ, заставляя газообразные продукты 
горфшя, происходившаго подъ калориметромъ, проходить черезъ него по 
змЪевику. Гергей значительно усовершенствовалъ этотъ приборъ. Пер- 
выя точныя измфрен1я были сдфланы Ои!0п 2”омь и послЪ его смерти 
опубликованы его ассистентомь Сарагромъ. Дальнфйиия почти одно- 
временныя изсл$дован1я принадлежать Апагемяу и Каугеу и $11- 

бегтапг’у. Апатемз см шивалъ газъ 

Рис. 84. съ необходимымъ для его сгорая кисло- 

родомъ и производиль мгновенный взрывъ 

при помощи тонкой платиновой проволоки, 

которую онъ накаливалъ электрическимъ 

токомъ. Сосудъ со смфсью газовъ пом*- 
щался въ водЪ калориметра. 

Весьма обширныя изслфдованая теп- 
лоть горя производили Каугеи 511|- 
Бегтапо; приборъ, которымъ они поль- 
зовались. изображенъ на рис. 84. ГорЁне 
происходило въ м$дномъ сосуд А, при- 
крпленномъ къ крышкЪ калориметра аа, 
въ которой сдфланы отверстя для термо- 
метра, для кольцеобразной мЪфшалки И. 
и еще большое отверсте посреди. Кало- 
риметръ аа установленъ на пробковых 
ножкахь въ сосудфь 4, который находился 
въ сосуд ее; промежутокъ между аа иа 
наполненъ пухомъ, между 4 и ее водою. 
Кислородъ вводился въ сосудь А черезь 
трубку О; газы, теплоту горя которыхъ требовалось опредЪлить, черезъ 
наклонно поставленную трубку ВБ. Когда требовалось направить струю 
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кислорода на медленно горяпйя твердыя тЪла, то кислородъ вводилея че- 
резъ трубку В. Газообразные продукты горЪя проходятъ по змЗевику 
55К и выходять черезь отверсте е; жидые продукты собираются въ ци- 
линдрикз К. Широкая труба, покрытая стекломъ, и зеркало М дають 
возможность наблюдать во время опыта горЪве, происходящее въ А. 
Жидкости сжигались въ маленькихъ лампочкахъ: сфра п уголь въ пила- 
тиновыхъ цилиндрикахъ, снабженныхъ сфтчатымъ дномъ. 

Дальнйния усовершенствован я описаннаго прибора ввели /. Тпом - 
зеп, ЭБбопшапи, Вегбве|1 оф и, въ особенности. В. Ф. Лугининъ, 
калориметръ котораго подробно описанъ въ его сочинени, указанном 
ниже. Камера. въ которой происходить горфн1е въ приборЪ Лугинина, 
стеклянная, снабженная металлическимъ дномъ. 

Ледяной калориметръ Випзеп’а (стр. 167) служиль для 
опредфленя теплоты горфея водорода. Имъ пользовались БепаПег и 
МатфВа (стр. 171) и нЪсколько позже ТВап. Приводимъ, для сравне- 
н1я, числа (въ б. калоряхъ), полученныя различными наблюдателями для 
теплоты горБея 1 гр. водорода. 


Еауге ир! |Регтапп 34,095 сви [|еги УМ агЕВа 34,199 
"о. .’. . 83.834 Т Бат, ВО 290 
Пома ен. . . ‚„ 34217 Вег6Ве|0& . . . . 34.600. 


На граммъ-молекулу приходится двойное количество тепла. 

Во всфхъ разсмотр$нныхъ способахъ горе поддерживалось прито- 
комь струи кислорода. Другой способъ былъ предложенъь Геу1з ТВом - 
зеп’омъ, впервые примфнень Е|апс|ап Ф’омь и затЪмъ разработанъ 
Зфойтап п’омъ. Онь заключается въ сжиганти изслЪдуемаго вещества 
на счеть кислорода хлорновато-кислаго кали (бертолетовой соли). 
эфотапп помфщаеть смесь этой соли, испытуемаго тЪла и индифд- 
ферентнаго вещества (/МиО. и пемза), служащаго для замедленля реакци, 
въ платиновый цилиндръ, находяпийся внутри латуннаго цилиндра, окру- 
женнаго водою калориметра. СмЪесь зажигается особымъ фитилемъ, а по 
окончании горя Бойшапи даеть водЪ проникнуть во внутрь латун- 
наго цилиндра. зслёдетвье чего раскаленный платиновый цилиндръ и его 
содержимое охлаждаются, а образовавиийся КС] растворяется. В.Ф. Лу- 
гинин'ъ полагаетъ, что способъ Бфоптапп’а не даеть точныхъ ре- 
зульгатовь, но что этоть способъ можеть быть усовершенствованъ. 

Обращаемся къ способу опредфлемя теплотъ горфвя, впервые пред- 
ложенному Вегфпе|о6 (1881) и извЪетному подъ назваемъ способа 
калориметричеекой бомбы. Сущность этого способа заключается 
въ слфдующемъ. (Стальной, замкнутый со вефхъ сторонъ сосудь (бомба) 
выложенъ внутри слоемъ платины, на которую не дЪиствують продукты 
горЪн1я, и которая сама не окисляется; въ немъ помфщается испытуемое 
‚вещество въ платиновой чашкЪ, поддерживаемой платиновыми стержнями. 
Бомба наполняется кислородомъ, сгущеннымь до давленя въ 25 атмосф., и 
помфщается внутри калориметра. Мгновенное сжиган!е (взрывъ) произво- 
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дится электрической искрой или накаливан1емъ при помощи тока желЪзной 
проволоки, сгорающей въ кислородЪ; при этомъ раскаленныя частицы окиси 
желЪ$за падаютъ на испытуемое вещество, ч$мъ и вызывается взрывъ. 
Съ помощью этого прибора было произведено огромное число наблюдевй 
самимь ВегЕБе[ 0$ и его учениками, въ особенности В. Ф. Лугинви- 
нымъ, давшимъ наиболЪе полное описан1е бомбы и самого способа на- 
блюден1я въ сочинен1и, указанномъ ниже; изъ него заимствуемъ рису- 
нокъ и описанте. 
Калориметрическая бомба, 
Рис. 85. въ томъ видф, въ какомъ она 
употребляется нынЪ, изображена 
на рис. 85. Наружная часть аа 
представляеть стальной тигель; 
6 платиновая внутренняя 0бо- 
лочка; ее платиновая крышка, 
аа и еее остальныя крышки, 
изъ которыхъ посл$дняя привин- 
чивается, какъ показано на ри- 
сункЪ. Черезь крышку прохо- 
дить изолированный стержень 
П, нижняя часть котораго окру- 
жена огнеупорной эмалью, залци- 
щенной отъ непосредственнаго 
дъйствя пламени платиновымъ 
цилиндромъ 00. Каналь и 
трубка В служать для накачи- 
вантя кислорода; вращая головку 
к винта и опуская гайку 5, 
можно закрыть отверсте канала, 
ДГ и тфмъ самымъ герметически 


— 


7) |2 ИЕ 


Ух м 


. 1 


| и |” ы 
в Ш ы, закрыть бомбу. Испытуемому 


# 
ик 


а в еее 4 веществу придаютъ, если оно 
я | гвердое, форму лепешки ди по- 
и В и  м5щають его въ платиновую ча- 


шечку р; между платиновыми 
стержнями Г и $ помфщается тонкая желЪзная проволока, которая касается 
лепешки 9. Теплоемкость бомбы опред$ляется вычисленемъ по вЪеу вхо- 
дящихъ въ ея составъ матер1аловъ, или сжигаюшемъ въ ней вещества, те- 
плота горЪня котораго извЪетна, или, наконецъ, сжигая послфдовательно 
два различныя количества одного и того же вещества и м$няя при этомъ 
количество воды въ калориметр®. Въ послфднемъ случа получаются два 
уравненя, изъ которыхъ можно опредЪлить теплоту горзня и теплоем- 
кость калориметра. 
Количество вещества берется такое, чтобы на его сжигане тралти- 
дось около 20%, находящагося въ бомбф кислорода. Если вещество жид- 
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кое, то его помфщаютъ въ ‘особый платиновый стаканчикъ, на устройствЪ 
котораго не останавливаемся. Вег&Пе!0% показалъ, какимъ образомъ 
слфдуеть пользоваться бомбой, когда испытуемое вещество содержитъь 5 
или С такъь чтобы получились вполнЪ опредфленные продукты горзЕйя, 
а именно, кромф СО, и Н,О, въ первомь случаф только водная сЪрная 
кислота, во второмъ — соляная кислота, растворенная въ водф. Когда 
опредфляется теплота горфнйя газовъ, слфдуеть брать количество кисло- 
рода, близкое къ тому, которое необходимо дая полнаго сгорая. Даль- 
нёйпия изслЪдован1я калориметрической бомбы и наилучиаго способа 
ея примЪненя производили З$оптапп и Зубовьъ (1904). Мар - 
]ег, французеюй инженеръ, построилъ калориметрическую бомбу, въ ко- 
торой платиновая оболочка замЪнена слоемъ особаго рода б$лой эмали, 
не страдающей ни отъ высокой температуры, ни оть дфйствя веществъ, 
образующихся при взрывЪ. Она значительно дешевле бомбы Вег{1е- 
10%, цфна которой весьма высока. Чаерег и Эфе!шмейг (1903) 
показали, что теплоемкость калориметра можеть быть весьма точно опре- 
дълена электрическимъ способомъ; объ этомъ уже было упомянуто при 
описан1и калориметровъ: они пользовались этимъ способомъ, работая 
съ калориметрическою бомбою Вег&Ве!0$. Въ двухъ позднвишихъ 
работахъ (1905 и 1906) Даехег и Бёе1пмейг опубликовали даль- 
нфйция свои изелФдоваюя относительно калориметрическихь измЪре- 
ый теплотъ сгоравя и тщательное изслФдовате относительно калибровки 
бомбы Вег6&Ве!о% въ электрическихъ единицахъ помощью платиноваго 
термометра. 

& 4. НБкоторые результаты термохимическихъ изслЪдованй. Въ 
предъидущихъ двухъ параграфахъ мы привели изь области термохими 
немногя указавя на ея основныя положенля и на методы, которыми она 
пользуется, выбирая то, что должно представить интересь для физики. 
Что же касается до результатовь термохимическихь изслфдоваюшй, пред- 
ставляющихъ огромный численный матерталъ. то мы ограничиваемся ука- 
зан1емъ на немноте факты, опять-таки могупие представить интересъ 
для физики. 

Образованте солей. Теплота 9, выдФляющаяся при смъшени 
кислоты и основан1я, слагается изъ двухъ частей, изъ которыхъ одна 
зависить только отъ кислоты. другая только отъ основанная: это значить, 
что первая часть для данной кислоты остается одна и та же, каково 
бы ни было. основан1е, а вторая, въ такомъ же смысл, не зависитъ отъ 
рода кислоты. " 

Замътимъ слфдуюшия важныя Числа: при растворении въ сфрной 
кислотЪ 

1 гр. Си выдфляются 1635 мал. калорй. 
1 тр. Си > 881 мал. калорля. 


Геплота 4 одинакова для всЪхъ солей, образую- 
щихся при смфшен1и сильной одноосновной кислоты 
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съ сильнымъ основантемъ. Такь при смшенши кислоть НОС, 
НВ», НУ, НМО., НСО. НВгО., НЛО съ №МаНО, КНО, Ва(НО»ь, Са(НО)5 
и др. получаются количества теплоты, колеблюпияся въ тЪеныхъ предЪ- 
лахъ между 13,7 и 14,1 6. кал. Исходя изъ тредставленая о диссощащи 
электролитовъ, находящихся въ растворЪ (т. Г), объясняютъ это явлене 
тВмъ, что кислота, основан1е и соль диссошированы, такъ что при смЪ- 
шени первыхъ двухъ происходить всегда одна и та же реакшя НО-|- 
+ Н-=Н.О. Если напр. смъшаль растворы КНО и НСЬ то мы имЪемъ въ 
раствор до смьшевя вещества К, ОН, Н, СЁ а послЪ смъшеюя веще- 
ства К. СЁ НЬО. БолЪе слабыя одноосновныя кислоты дають 9 иногда 
нфсколько большее, иногда нЪеколько меньшее. ‘Такъ для уксусной кис- 
лоты 4 = 13,3, для муравьиной 13,4, для щанистаго водорода (НСМ) 4 = 12,8. 

С‘ь постоянствомъ величины @ для многихъ солей находится въ связи 
т. наз. законъ термонейтральности соляныхъ растворовь, 
найденный Незз’омъ и гласяций, что смъшен!е нейтральныхъ солей не 
сопровождается тепловыми явленями, если только двойной обмЪнЪъ не со- 
провождается выдфлен1емъ осадка. 

Тщательнъйшее изслдоване относительно теплоты нейтрализалии 
сильныхъ кислоть и основан!й было произведено Вегё Ве1ог и $. ТВом - 
сеп’омъ. Позже тамя изслфдованя были произведены Уоегтап’омь 
(1905), который воспользовался ледянымъ калориметромъ. Онъ устано- 
вилъ, что теплота нейтрализалии $ между 09 и 320 въ сильной степени 
зависить оть температуры и можеть быть представлена выражентемъ вида 
$ =5,.— а Оть концентрации $ зависить лишь для весьма концентриро- 
ванныхъ растворовъ. 

Интересно, что для аналогичныхъ соединен!й элементовъ, располо- 
женныхъ вь одномъ столбцв перодической системы, иногда получаются 
теплоты 4 образован1я, правильно растуния или убывающия съ возраста- 
пемтъ атомнаго вса элемента. Такъ въ ряду /[2СЬ М№сСЬ КС, МэСЬ, 
СаСЬ, 57СЬ, ВаСЬ теплота 4 правильно растетъ отъ 93,8 до 194,7. Въ 
ряду МО, СаО, $гО, ВаО величина 4 уменьшается отЪ 143,9 до 124,2. 

Гидратизац1я солей сопровождается выдфленемъ теплоты, ко- 
торую можно опредфлить, растворяя въ болышомъ количеств воды сперва 
безводную соль, а потомъ гидратъ. Такъ напр. при растворенти граммъ- 
молекулы СаСЬ (111 гр.) выдфляется 16,0 б. кал.; при растворении 
Сась-+- 6вН.О поглощаются 4,3 0. кал. Отсюда слфдуеть, что ги- 
дратизая хлористахо кальшя сопровождается вылЪлен1емъ 16,0 —(—4,3) = 
—20.3 9. вал. - 

Теплоту, выдзляющуюся при образовани сплавовъ, измфряли Лу- 
гининъ и Шукаревъ (Си-- 47 и ВазкКег (Гп-- Си). ПослЪдяи 
нашелъ максимумы выдфленая теплоты при образовани сплавовъ, соот- 
вътствующихъ формуламь Сиби» и Сийи. 

См&шен:е Н.5О, съ водою было изслздовано весьма многими 
учеными, между прочимъ Р{аппа|егомь. Чтобы опредЪлить 9 для 
случаевь смыненя 250, - В.О, Н.5$О, + 2НЬО, Н.5О. + 3В5О и т. д., 
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онъ см5шиваль В$О; съ иН.О, гдЪ п большое число (и = 119), и за- 
тёмъ РО. . НО сь (п - ПН.О или Н.5О..2Н.О съ (п —Э)Н.О и т. д. 
Вычитая результать второго наблюден]я изъ результата перваго, онъ по- 
Лучалъ искомыя величины. Онъ находить числа, помфщенныя въ слфд. 
табличкЪ, гдф 9 теплота, выдфляющаяся при соединени 1 гр.-молекулы 
(98 тр.) 2550, съ А гр.-молекулами (18 тр.) Н.О: 


К Г К С 

0,5 3,666 0. кл. = 4 12.858 
1 6,776 5 13,562 
2 9.998 6 14.395 
3 11,785 119 17.690 


На рис. 86 абециесы обозначають числа К, ординаты сплошной кри- 
вой числа 4 въ м. кал., обозначенныхъ <ь лФвой стороны. Кривыя ........ 
и. Показываютъ повышене температуры, происходящее при смф- 
шени, и температуру кипЪн1я раствора въ градусахъ, обозначенныхъь 
справа. ПослФдейя двЪ кривыя чрезвычайно сближаются около Ё=4А; по- 


Рис. 86 


ИЕКАЛОРНИ 
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числе молфнуль НЫ нА 1моленулуН: 6 


З. $ +. Е. 6 7 8 


этому прибавлеше 4-хь молекуль /15О къ одной молекулЪ 1550. вызы- 
ваетъ наиболфе бурныя явленя. 3. Тпошзеп далъ эмпирическую фор- 
мулу для 9. Новыя изслФдован1я теплоты, освобождающейся при смЪше- 
ни воды съ сфрной кислотой производиль Втбпзфеа (1910). 
Термохимическое изел$доваюме реактй въ алкогольных ра- 


по сПь . о сопамх ОВО 
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створахь произвели Танатаръ и Писаржевсктй. Окислене метал- 
ловъ и образован1е галоидныхъ солей было изслФдовано Кауге’омъ, 51]- 
Бегмапп’омъ, Апатем 5омъ и др. 

Число эндотермическихъ реакц1и довольно велико; на 
стр. 258 были упомянуты н$которыя изъ нихъ. Укажемъ еще на слЪду- 
юпия. Образоваше НЬО. изъ НьО сопровождается поглощенемъ 23,2 6. кал. ; 
при образования (СМ№)> поглощаются 64,4 6. кал. Любопытный случай на- 
блюдается при смьшени №МаНО съН.5О.. Если къ раствору МаНО прибавить 
столько кислоты, чтобы образовалась нейтральная соль № 550., то выдз- 
ляется д = 31,4 на 1 гр.-молекулу кислоты. При дальнЪйшемъ прибавле- 
ви кислоты происходить поглощенте тепла, доходящее до 3 6. кал. ; 
оно можеть быть объяснено тЪмъ, что въ растворЪ часть №4550. пере- 
ходить въ кислую соль М№МаН$О.. Это одинъ изъ немногихъ случаевъ 
эндотермической реакщи, происходящей самопроизвольно. 

Гор%н:е. Температура горЪшя не можеть быть вычислена по ко- 
личеству 4 выдфляющагося тепла и теплоемкости продуктовъ горя. 
Такъ напр. при горЪн!и водорода величина 4 такъ велика, что она на- 
гр$ла бы образовавипеся пары воды до 6700°; но пары воды при зна- 
чительно болфе низкой температур разлагаются, а потому ясно, что тем- 
пература горя должна быть много ниже. Изъь опытовъ Виозеп’а 
слфдуеть, что температура горзвя водорода въ чистомъ Оь около 17905. 

Вегкер Бизсй (1899) находить максимальную температуру пла- 
мени бунзеновской горфлки равною 18205. О новыхь оптическихь спо- 
собахъ измфревшя температуры пламенъ было сказано въ главЪ второй. 

ОпредЪленая теплотъ горЪвая органическихъь соединенй привели къ 
нЪкоторымъ результатамъ, представляющимъ общуи интересъ. Такъ напр. 
/. Трошзеп нашель, что въ н®которыхъ случаяхь теплота горзня 
углеводородовъ можеть быть вычислена, какъ линейная функшя числа 
атомовъ углерода, числа атомовъ водорода, числа простыхъ и числа двой- 
ныхь связей. На стр. 261 мы видЪли, что аллотропичесвя видоизмЪне- 
ня Си 5 имфютъ различныя теплоты горзная. То же самое относится 
кь Р; переходъ желтаго фосфора въ красный сопровождается поглоще- 
немъ 27,3 6. кал., а потому теплота горфея для желтаго фосфора больше, 
чЪмъ для краснаго. Метамеры, т.-е. соединеня, частицы которыхъ имЪ- 
ють одинаковый составъ, но различное строеше, дають различныя те- 
плоты @ горзая. Приводимъ два примфра 


Ч 

Уксусная кислота .. . .. 3505 
ы СН О 

Муравьинокислый метиль. м 4157 

Ч 
Прошоновая кислота . . . . 4670 
Уксуснокислый метилъ . р Сев 5344 
Муравьинокислый этилъь . . . 5219. 


Поли меры, частицы которыхЪ состоятъ изъ одинаковыхъ относитель- 
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ныхъ количествъ составныхъ частей, даютъ правильно возрастаюция теп- 
лоты гор%н1я, какъ видно изъ слфдующихъ чиселъ для ряда СНои. 


4 Разности. 4 Разности. 


Этиленъ СН, 333,4 Парамиленъ СоН» 1582 156Ж5 
Пропиленьъ С.Н 492 159,4 Цетенъ СеНз» 2481 150Ж6 
Изобутилень С.Н», 650,6 151,9 Метамилень СоН 3059 145Ж4. 
Амиленъ С‚Нуо 804,2 153,6 

Теплота образован1я для С„Р„ равна — 11,3--1,9и, что для 


этилена (п —=2) даетъ отрицательное число. Подобныя правильно возраста- 
ющя теплоты горфн1я замЪчаются во многихъ другихъ гомологическихъ 
рядахъ. Приведемъ еще два примЪра. Для углеводородовъ ряда Си и: 


Ч Разности. 
Метан И 211,9 
Этанъ С.Рь 370,4 158,5 
Пропанъ СУГ 529,2 158,8 
Триметилметанъ С. ло 687,2 158,0 
Гетраметилметанъ СьН1ь» 847,1 159,9 
Гексанъ СН 999,2 152,1. 


Теплота образовантя равна 14,4 -- 7,9м. 
Для одноатомныхъ спиртовъ приводимъ числа 5 фобтайп’а: 
&- 


9 Разности. 


Метиловый спирть СЯ, О 168,5 

Этиловый > СЕМ. О 324,6 156,1 
Пропиловый › СН, О 481,1 156,5 
Изобутиловый »› С.НъьО 637,6 156,5 
Амиловый > СН О 193,4 155,8 
Октиловый > СЕ ьО 1262,0 1566Ж3 
Цотиловый ›  СьНиО 2510.9 156,1Ж8. 


Во веЪхъ трехъ приведенных рядахъ разности почти одинаковы : при- 
бавлене СЁ вызываетъ увеличен1е теплоты горЪн1я примЪрно въ 158 6. кал. 
Такъ какъ теплота горзвя элементовъ, изъ которыхъ состоить СРН., 
равна 165,9, то и оказывается, что теплота образованя увеличивается на 
1,9 6. кал. на каждое прибавленное СЛ.. 

Законъ Вег& Ве] оф. Въ 1867 г. Вег6Ве]о& высказалъ законъ, 
который онъ затфмъ положилъ въ основане термохими и вообще хими- 
ческой механики и который извзетенъ подъ названемъ принципа на- 
ибольшей работы: всякая химическая реактля идетъ въ такомъ на- 
правлени, въ которомъ происходить наибольшее выд$лен1е тепла. Впо- 
слЪдетыи Вегё йе] 0$ прибавилъ услов!е : при отсутетв!и притока внёшней 
энерми. Подъ вмяюемъ посторонней энерти реакшя можетъ происходить 
и въ противоположномъ направленли. 

Ногзё мало, ВафЬКе, Не\ тВо]147, Во {1таппв и др. утвер- 
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жлаютъ однако, что принцить Вет Пе! 0$ не выдерживаетъ ни теорети- 
ческой, ни экспериментальной критики. Разборъ этого интереснаго во- 
проса можно найти въ книгь Мегпзб’а ТВеогейзеве Спепме, 1893, 
стр. 586—542. Пе Еогсгап@ (1904) въ двухь интересныхъ работахъ 
показалъ, что законъ ВегёВе|0о% долженъ быть замфнент, инымъ, кото- 
рый онъ называеть „Решефре да шахипит 4е спайепг фтапзюгтае“. 

Таблицы результатовъ термохимическихъ изелфдовани можно найти 
въ таблицахь Гапдо1{’а и Воегиозфёе!1п’а въ статьяхь Вегф Ве] 0$, 
7. Тошзеп’а, Зоб тайп?а, въ книгахъ В. Ф. Лугинина, Мап- 
тапи’а. Оз ма! Я а. и друг. 


ЛИТЕРАТУРА. 
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Мебзпег. У. А. 59 р. 114, 1886. 
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Вейс е Нтагг. АЩШ 4 В. №. Уепео 61 р. 503, 1902; 68 р. 915, 1904; РВИ. 
Мах. (6) 4 р. 240, 1902. 
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Къ 88 2 и 3. 


По термохим1и имъется на русскомъ языкЪ: 
Янь (Зайт). Основаня термохимш. Переводъ Н. С. Дрентельна. Сиб. 1398. 
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Изъ иностранныхъ: 

7. Тпотзеп. 'Тпегтосвепизене Ощегзвасвапхеп. Гертде 1882—86 (четыре части), 
Главы въ учебникахъ физической хим Оз ?’а, МегизГа и др. 

Зюйтапп. Дзерг. 1. рпуз. Спеш. 10 р. 411, 1892. 

Зубов5. Ж. Р. Ф.-Х. 0., 36, часть хим. р. 275, 1904. 

Ветйе1оЕ. 'ТвегтосЬ ме, Ралле, 1897. 


Таблицы, относяшйяея кь теплотт горъшя и къ теплоть образованя: 


Гап4ой ипа ВоегпЯет. Рпузх.-свепузене ТафеЦеп. 3-ое изд., ВегЦи 1905, р. 416 
(только теплоты горън/Я). 


В. Лугининь. Описаше различныхъ методовъ опредфленя теплотъ горзвя орга- 
ническихъ соединенй. Москва, 1894. (Нъмецюй переводъ: Вегш, 1897). 'Габлицы со- 
держатъ теплоты горъшя и образованя и указаше литературы для приблизительно 
одной тысячи веществъ. 

С. Нез$. Ро5х. Апп. 56 р. 463, 593, 1842. 

Мийег-Ет2басй. Ро5з. Апп. 139 р. 281, 1870; 149 р. 33, 1878; 154 р. 196, 1874; 
\. А. 13 р. 522, 1881. 

ЮАспагаз. Азсйг. 1. рвуз. Свепие 40 р. 169, 597, 1902; Ргое. Атег. Асай. 37 р. 1, 1901. 

Лаевег и. Заптейг. УегтЦ. 4. 4. рвуз. @ез. 5 р. 50, 353, 1908; Язейх. 1. рву. 
Спет. 58 р. 153, 1905; Апп. 4. Рвув. (4) 21 р. 23, 1906. 

Обширную литературу далЪе не приводимъ. Наибольшее число работъ принадле- 
жить сл5дующимъ ученымъ: Раоге и ЭИфегтапп, Л. Тротзеп, ВетйеюЕ В. Лугининь 
Зюйтапп, Майептоп. Подробныя литературныя указан1я можно найти также въ книгЪ, 

И. Осиповь. Теплота горя и т. д. Харьковъ, 1898. 


Къ $ 4. 
Уоегтапп. Апп. 4. РВуъ. (4) 18 р. 755, 1905. 
Втбпзеа. 7дзсрг. 1. рпуз. Спеж. 68 р. 693, 1910. 
Руаипаег. \Уепт. Вег. 71, 18715. з 
7. Тпотзеп. Ро. Апп. 90 р. 2718, 1858. 
„Вегкепфизсй. \. А. 61 р. 649, 1899. 
Танатарь и Писаржевскй. В. Ф. Х. 0. 29, отд. хим. р. 185, 1897. 
По вопросу о температур горя см. 
Курнаковё. О вычислевши температуръ горЪн1я. Горный Журналъ, ноябрь 1892 г. 

(Указана литература вопроса). | 

Лугинин5 и Щукаревь. Атсй. вс. рвуз. (4) 15 р. 49, 1908. 
Васкег. Ргос. В. Бос. 68 р. 9, 1901; Свет. М№еуз. 88 р. 49, 1901. 
Гетош!. Атп. 4. Сы. е ру. (8) 1 р. 496, 1904; 5 р. 1, 1905. 
Ре Рогсгапа. С. В. 139 р. 905, 908, 1904. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Охлажден1е тЪлъ. 


$ 1. Введеше. Въ предыдущей главЪ былъ данъ обзоръ источниковъ 
теплоты, т.-е. случаевъ возникновен1я тепловой энерги изъ другихь формъ 
энерми, и нъЪеколько подробнфе разсмотр$нъ одинъ изъ относящихся 
сюда случаевъ, а именно переходъ химической энери въ тепловую. СлЪ- 
довало бы подобнымъ же образомъ разсмотрЪть и случаи перехода теплоты 
въ друмя формы энерчи. Но мы этого дфлать не будемъ, во первыхъ, 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3. 18 


ыы 


— < == > о > 


214 Охлажденше. 


такь какь эти переходы. стносясь къ различнымъ отдфламъ физики, разо- 
браны въ соотвфтетвующихь м$стахъ нашего курса, и во вторыхт, такъ 
какъ обиай вопросъ о затратЪ тепловой энерми на производство работы, 
результатомъ которой и можеть явиться другая форма энерти (напр. дви- 
жене тЪлъ), представляя н®которыя, весьма важныя особенности, будеть 
подробно разсмотрфнъ въ гл. восьмой. 

Въ этой глав мы разберемъ явлене охлажденя тфль, отчасти 
представляющее случай перехода теплоты въ другую форму энерми, а 
именно въ энерг1ю лучистую, но въ то же время почти неминуемо 
сопряженное еще съ явлемями конвекши и теплопроводности, какъ бу- 
дегь сказано ниже. 

Представляемъ себЪ тфло, нагртое до нфкоторои температуры Гои 
затЪмь, при опредЪленной заданной обстановкф, предоставленное самому 
себъф. Допускаемъ, что этой новой обстановкЪ соотвЪтствуеть болЪе низ- 
кая температура 9, которую т5ло и принимаеть черезъ нЪкоторый, хотя 
бы и весьма большой или, теоретически говоря, даже безконечно боль- 
шой промежутокъ времени. "Температура 9 кь которой стремится тЪло, 
и можеть быть названа температурой окружающей среды. Иногда бы- 
ваеть удобнымъ принять 9 = 0, т.-е. вести счетъ температуры оть этой 
температуры. Тогда приходится разсматривать только избыток тем- 
пературы тЪфла надъ температурой окружающей среды, т.-е. величину, 
стремящуюся съ теченемъ времени къ нулю. Охлаждающееся т5ло мо- 
жетъ быть окружено жидкостью или газомъ; мы будемъ разсматривать, 
тлавнымъ образомъ, второй случаи. - 

Потеря теплоты охлаждающимся тфломъ, которое окружено газомъ, 
происходить по четыремъ причинамъ: 

1) Тфло теряетъ теплоту вел$детвше ея п ревращентя въ лучи- 
стую энерг!ю: выражаясь точнЪе, мы должны сказать, что тфло больше 
теряеть теплоты вслфдетве его лучеиспусканя. чЪмъ оно получаеть те- 
плоты, возникающей на счетъ той лучистой энерми, которая испускается 
совокупностью воЪхъ окружающихъ тьль и поглощается поверхностью тЪъла. 

2) Потеря тепла происходить подъ вмянемъ силы тяжести, дЪи- 
ствующей на газь, который окружаетъь т5ло, и вызывающей восходящие 
потоки нагр%таго газа, бывитаго въ соприкосновении съ поверхностью ТЪла. 
Этотъ газь непрерывно замфняется другимъ. притекающимъ съ боковъ и 
снизу. Такимъ образомъ устанавливается течене газа, уносящее теплоту 
оть поверхности тЪла. Этотъ способъ перемфщеная теплоты, т.-е. ея уносъь 
полвижною средою, называется конвекцтей. 

3) Газъ, окружаюлий т%ло, обладаеть теплопроводностью и потому 
часть теплоты уходить черезъ газъ безъ превращения въ другую форму 
энерми. Мы увидимъ въ слфдующей главЪ, что тенлопроводность 
даннаго газа отъ его плотности не зависить, что она оста- 
ется неизмЪнною до весьма высокой степени разрЪженя газа. Хотя те- 
плопроводноеть газовъ сравнительно невелика, она однако играетъь важную 
роль въ явленяхъ охлажденя. 
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4) Невозможно помЪстить т5ло свободно въ газовой средЪ, а потому 
всегда происходить нфкоторая убыль тепла велЪдотв1е теплопроводности 
тфхъ тЪлъ, которыя удерживають охлаждающееся тфло въ его положении. 

Четвертую изъ перечисленныхъ здфсь причинъ потери теплоты мы 
вовсе разсматривать не будемъ. Опыты охлажденя слЪдуетъь вести такъ, 
чтобы эта потеря была по возможности мала. 

`Конвекцю можно уменьшить, помфщая охлаждающееся твло въ зам- 
кнутое пространство, въ которомъ газъ по возможности разр женъ. Но 
во всякомъ случаЪ играетъ роль въ явлен1яхъ охлажден1я, 
кром$ лучеиспускантя, еще теплопроводность окружаю- 
щаго газа. При охлаждени тБла въ неразр5женномъ газЪ присоеди- 
няется сюда еще конвекщя. Изъ всего сказаннаго явствуеть, что охлаж- 
денте тБль представляетъ въ общемъ случаЪ крайне сложное явлене; не- 
удивительно, что законы этого явленля еще далеко не выяснены : оно за- 
виситъ отъ слишкомъ большого числа разнообразныхъ факторовъ, выяс- 
нить отдфльное вляне которыхъ невозможно. Въ особенности сложными 
представляются явлентя конвекши, зависяпия отъ рода и состоян1я окру- 
жающаго газа. отъь формы оболочки, окружающей газъ, если таковая су- 
ществуеть, и оть положенля тфла въ этой оболочкЪ. Явлене еще услож- 
няется, если окружаюпий газъ самъ по себЪ находится въ движен!и, напр. 
въ случаЪ охлажденя т$ла на открытомъ воздухЪ. ДальнЪйшее осложне- 
не проистекаеть отъ той роли, которую въ явлепяхъ охлажденя играеть 
внутренняя теплопроводность самого охлаждающагося т%ла. 
Теплота теряется съ поверхности тфла, къ которой она должна притекать 
извнутри: поэтому внутрентя части тЪла должны имЪть боле высокую 
температуру, чБмь поверхностные слои, такъ что вообще о температурЪ 
охлаждающатося тфла и говорить нельзя. Къ этому вопросу мы возвра- 
тимся въ слБдующей главЪ, а здфеь мы предположимъ, что охлаждаю- 
щееся тЪъло столь мало или столь хорошо проводить теплоту, что въ каж- 
дый данный моментъ можно пренебречь разностью между температурами 
различныхъ его точекъ и принять для всего тфла одну и ту же непре- 
рывно мБняющуюся температуру. 

Въ этой главЪ$ мы разсматриваемъ только явлен1я правильнаго охла- 
жденя, не сопровождаемыя побочными явлешями, напр. химическаго ха- 
рактера. Когда охлаждается напр. желЪзо, то при опред$ленныхъ тем- 
пературахъ замЪчается остановка въ охлаждеши и даже повышене тем- 
пературы. Эти явленя рекалесценцти имфють химичесюя причины, 

Изъ вышеизложеннаго ясно, что слЗдуетъ отличать законы 
лучеиспускан1я и законы охлаждения. зависящаго не только 
отъ лучеиспускавя, но и оть теплопроводности газовъ, а обыкновенно 
еще и отъ конвекши. Существуютъ наблюденя, несомнЪнно служивция 
кь изучентю законовъ лучеиспусканя: это наблюденя съ термоэлектри- 
ческимъ столбикомъ или съ болометромъ, установленнымъ въ сторонЪ оть 
т$ла, температура котораго была извЪетна, могла быть измЗняема по про- 
изволу и удерживаема постоянною втеченте времени, достаточнаго для 

том 
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производства наблюдешя. Непосредственныя наблюденля надъ температу- 
рою охлаждающагося тфла. понятно, могли привести только къ законамъ 
охлажден1я. НЪкоторые ученые старались найти теоретическе или 
эмпирическле законы охлажден1я, въ которыхъ отдЪльно выразились бы 
потери тепла лучеиспусканемъ и дЪйстнемъ окружающаго газа. 

$ 2. Законъ Ньютона, Количество @ теплоты, теряемое поверх- 
ностью 5 тфла во время $, выражается формолю 


Чья. о... Ш В . . (1 


гдЪ коеффишенть и измЪряется количествомъ тепла. которое теряется сди- 
ницей поверхности въ единицу времени. Законъ Ньютона выражаетъ, что 
77 пропоршюонально разности температуръ 7 тфла и 9 окружающей среды: 


у 2—0). то м 
гдЪ й постоянное число. По этому закону имфемъ 
д’ (0) 55. . 1 бе а 


Величину -й мы назовемь коеффиц1ентомъ внфшней те- 
плопроводности; эта величина измфряется т$мъ количествомъ тепла, 
которое теряется единицей поверхности тБла въ единицу времени, когда 
втечене этого времени поддерживается разность температурь Г 9 =10. 
Величину #й можно было бы назвать лучеиспускательною способностью 
поверхности если бы охлаждене происходило въ пустотф. На законъ 
Ньютона слфдуеть смотрЪ$ть, какъ на эмпирическ1й законъ охла- 
жден1я, причемъ й, въ самомъ общемъ случа, содержитъ въ себЪ всЪ 
четыре части (стр. 274), на которыя распадается теплота, теряемая тЪфломъ. 
Практическая примфнимость этого закона ограничивается случаемъ, когда 
разность /—@ не превышаетъ 5°, и во всякомъ случа нельзя смотръть 
на Й, какъ на величину, не зависящую отъ абсолютныхъ значе тем- 
пературъ Ги 9; она растеть примЪрно на 15/5. при повышеви обЪфихъ 
температуръ на 15. 

Выведемъ законъ пониженя температуръ при допущени закона 
Ньютона. Весьма малое количество тепла ДО, теряемое тЪломъ въ 
малый промежутокъ времени 4%, приблизительно равно 


40 = КТ 95... 4 


Время т будемъ считать оть начала охлажден1я, когда температура 
тЪла равнялась /о. Величина АС) равна также — сАТ, гд% с теплоемкость 
охлаждающагося тфла, и— АТ весьма малое понижене температуры во 
время т. Выраженте (4) для АО тфмъ точнфе, чЪмъ меньше время Ах, 
втечене котораго разность Г— 0, въ дЪйствительности непрерывно м%няю- 


щаяся, принимается постоянною. Равенство #(7—0)5Ат = —<сАТ, дающее 
ДТ 25$ 
Ат 8 _ С (7 — 0), 


будеть тёмь точнфе, чЪмь меныие 4%. Въ предълЪ получаемъ точное вы- 
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‚ И й5 аг й5 
ражене „=. (Г 0). Оно даетъ м. т ат. Отсюда имъемъ 
гат в$ Г 
6 —— РЕ 
0 о 
ибо т==0 соотвЪфтетвуеть Г= 7о; интегрируя, получаемъ ° 
й5 
Г ©9 й5 Г— 09 1-8 
[7 — —= — —®, -— =е 
Г .— 9 ( Г-— 9 
и наконец _ #5 » 
Г = 9-|- (Т—Фе-с Зое ПГ. 0 


При т =0 имЪемъ 7 = Гу, при т = со получаемъ 7` == 6, т.-е. температура, 
тфла асимптотически приближается къ температур 9 окружающшаго про- 
странства. Если принять 9 = 0, т.-е. разсматривать только избытки 
Т и Т. температуры тЪла надь температурою окружающей среды, то 
вмЪето (5) получается и 
те с“. о 
ЗамЪтимъ, что (5) выражаетъ также законь нагр ван1я т%ла, 
имфющаго начальную температуру Г, и помфщеннаго въ среду съ бол%е 
высокою температурою ©9; вь этомъ случа слЪдуетъ написать (5) въ вид% 


й5 , 
р: 9— (9-—-Те шо. а Ль 


Говоря о численныхь значеняхъ величины й, выражають обыкно- 
венно (С) въ малыхь каломяхъ, 5 въ кв. см. и время т въ минутахъ; 
тогда Йй измЪряется числом»в малыхь калорй, теряемыхъ кв. сантиме- 
тромъ поверхности въ одну минуту. Наблюден1е температуры охлажда- 
ющагося тфла даетъ возможность вычислить # формулЪ 


р Ш - . . Ма Би 5) 


легко получающейся изъ (6) 

$ 3. Законъ Дюлонга и Пти. Прежде чЪмъ приступить къ изло- 
жен классическихъ опытовъ Оа|1оп5’а и Реф1ф надь охлажденемъ 
тБлъ введемъ поняте о скорости У охлаждеюя. Температура Т охлаж- 
дающагося т$ла есть нЪкоторая функщя времени т. такъ что вообще 
можно написать Г = ($). Величину 


ат 


мы назовемьъ скоростью охлажден1тя. Количество ДО тепла, те- 
ряемое во время 04$, равно, см. (1) стр. 276, 75.4%, глЪ п именно та 
величина, которую мы ищемъ и для которой законьъ Ньютона до+ 
пускаеть простую форму (2) стр. 276. Во всякомъ случа 27 содержить 7. 
и слЪд. мЪняется во время Дт, а потому послфдняя формула, въ кото- 
рой 7) считается не зависящимъ отъ $, будеть тЪмъ точнфе, чёмъ меньше Дх. 
Въ предл имфемъ точное выражене 


и=-Р®=— 


‚ м 
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и) 
4 . . ® . Г .- ” ® . ® 0 
Е Ъ) (10) 


Величина 40: т называется тепловымъ потокомъ, исходящимъ 
оть тфла. Съ другой стороны очевидно 


ЯО — — тт о. сое с 
гдЪ с теплоемкость тфла; отеюда — с@Т = 54%, т.-е. 
о мо 
и = — нь. - ^ -— (12) 


Посл$дняя формула даеть 


пе с аТ 


$ = (13) 


Ф 
Искомая величина 7 пропоршональна скорости охлажденя У. Для а@ 
имфемьъ выражеше, см. (10), 
80 — суеь .... 1 ПЕ 


и наконець имфемъ очевидную связь между тепловымъь потокомъ и ско- 
ростью охлажденя 40 

А нныя >> - 

6 (15; 


Формула (13) показываетъ, что для изучен1я закона 
охлажден1я тфлъ можно опред$лять изъ опытовъ ско- 
рость охлаждентя У == СТ: 4%. Такъ и поступали ОФа|1о0пе и 
Реф1ф. Приборъ, которымъ они пользовались, изображенъ на рис. 81. 
Большой сосудь наполненъ водой; внутри воды помфщается мФдный 
тонкостённый шаръ В, вычерненный внутри. Его радтусъ около 15 см. ; 
онъ снабженъ цилиндрическимъ горлышкомъ, на которое 
ставится стеклянный .цилиндръ &, соединенный при по- 
мощи трубки г’ съ воздушнымъ насосомъ. Во внутрь 
шара В вставляется резервуаръ Г большого термометра, 
предварительно сильно нагрЪтаго и показывающаго, какъ 
всяюй термометръ, свою собственную температуру. Этотъ 
резервуаръ и представляеть т$ло, охлаждеве котораго 
наблюдалось. Веставивь нагр$тый термометръ, покрывь 
его цилиндромъ # и выкачавъ воздухъ до давлепя 2—3 мм., 
Ра]оп? и Ребё1ё наблюдали температуру охлаждаю- 
шагося шарика. Они полагали, что влляне оставшагося воз- 
духа ничтожно, и что наблюдаемое охлажденте происходить исключительно 
только оть лучеиспускаюя. Но это нев$рно, такъ какъ теплопроводность 
газа оть его плотности не зависить; мы увидимъ ниже, какъ велико было 
охлаждающее дЪийстве газа, остававшагося въ разсматриваемыхъ опытах 
внутри шара В. ИзелЪдовавь охлаждене «вь пустотЪ», Ри1о0опо и 
РеЁ!ф производили ряды наблюденй, когда шаръ В быль наполненъ 
различными газами, причемъ давлене и температура газа мЬнялись въ 


Рис. 87. 


о ————————————————_ в 
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широкихъ предЪлахъ. Такимь образомъ они надфялись совершенно от- 
дфлить вмяюе лучеиспусканая оть вшяюя окружающаго газа. Непосред- 
ственно наблюдалась температура Г охлаждающагося тБла (черезъ каж- 
дую минуту) и температура 9 окружающей оболочки, равпая темпера- 
турЪ воды въ болыпомъ сосудЪ. Обозначимь избытки температуръ 
черезь #, такъ что ра Ар °С 


Для опредфлевзя скорости У при различныхь О и & 001018 и 
Ренё поступали слфдующимъ образомъ. Формулу (6), относящуюся къ 
избыткамъ, можно написать въ видЪ 


Ё=вде ”. 


Наблюденные больше избытки Ё не выражаются, однако, такою 
функшею времени т, такъ какъ законь Ньютона ненримЪнимъ при боль- 
шихъ 2 Поэтому По!опе и Ре61ф приняли чисто эмпирическую 
зависимость 5 
Вы 4 (бот т А о. О 
и изь наблюдений опредвляли для каждаго отдЪльнаго опыта значене 
трехъ постоянныхь А, “и В. Формула (17) даеть 


ее о А пб ас м 
ат 
А, аи В извЪстны, слфд. по этой формулЪ могла быть вычислена скорость У. 
Прежде всего Пи10п9 и Ре{!ё изслфдовали влян1е массы М и 
поверхности 5 охлаждающагося тфла. Они опредЪлили скорости И.. 5 
и У. охлаждешя въ неразр$ женномъ воздух, при различныхъ 
избыткахъ Ё оть # = 200 до { == 1009, трехъ шариковъ, даметры кото- 
рыхь равнялись 2, 4 и Т см. Оказалось, что при везхъ Г отношеше 
У, : И, = 2,11. а отношене УИу : И. = 3.80. Отсюда слфдуеть, что за- 
конъ измфненя У въ зависимости отъ # одинь и тотъ’ же для всЪхъЪ 
шариковъ, т.-е. оть М и $5 не зависить. Подобнымъ же образомъь они 
сравнили скорости У охлажден1я термометренныхъ резервуаровъ различ- 
ной формы, наполненныхъ различными жидкостями. И здЪсь оказалось, 
что отношен!е скоростей, взятыхьъ при одномъ и томь же избыткЪ 6, отъ 
этого избытка не зависить. Такъ напр. скорость У, для шарика, напол- 
неннаго водой, составляла’ при всЪхъ Ё лишь 0,454 скорости У для ша- 
рика, наполненнаго ртутью. Но когда Па]1009 и Реф16 стали срав- 
нивать скорости охлажденя стекляннаго резервуара съ блестящею, ни- 
чЬмъ не покрытою поверхностью и стекляннаго птарика посеребреннаго, 
то оказалось, что отношенте скоростей охлаждетя не одно и то же при 
различныхь &. 
Изь всего сказаннаго слфдуеть, что скорость У охлаждевя тЪла, 
окруженнаго газомъ, можеть быть представлена въ слБдующемъ видЪ: 


И —т [Ле Е, Э--фе Вр. . .. м 


гдЪ 7 зависить оть массы М и оть поверхности $5 охлаждающагося 


—\ 
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тфла и, кромЪ того, оть его формы и состава; далЪе е величина, харак- 
теризующая родъ поверхности (стекло, серебро и т. д.), А зависитъ отъ 
рода газа, р упругость газа. Первый членъ въ скобкахъ долженъ теоре- 
тически опредЪлять скорость охлажден1я въ пустот, второй равенъ уве- 
личен1ю скорости, вызванному присутстемъ газа. На дфлЪ первый членъ, 
опредЪденный Оа|[оп 2”омъ и Реф1ф, равенъ скорости охлажденя въ 
газЪ, упругость котораго хотя и равна всего 2—3 мм., но теплопровод- 
ность котораго такая же, какъ у газа неразр5женнаго. 

Обращаемся къ опытамьъ Эа1оп5”а и Реф!&, произведеннымъ въ 
весьма разр$5женномъ воздухЪ, въ «пустотЪ» по ихъ выражен1ю. 

Оказалось, что скорость охлажден1я при всзхъ Ё увеличивается вь 
1.16 разъ, когда температура 0, а слБд. и температура Г увеличивается 
на 20°. Это значить, что У увеличивается въ геометрической прогрессти, 
когда 0 растетъ въ ариеметической прогресаи, и что въ выражене /(е,& 0), 
которое мы ищемъ, входить множитель вида аб. КромЪ того, И зави- 
сить оть В а потому У въ «пустотЪ» выражается формулою вида 


У—=ч+0 ай да. о И (20) 


Такъ какъ И увеличивается въ 1,16 разъ, когда 6 'величивается на, 209 
з , у , 
ТО 270 — 1 Во ОТКУДа, 


20 
| а- И вот. не 


Зависимость ИУ оть Ь т.-е. видь функши (0) былъ опредфлень Оа- 
101 >’омъ и Рейтё теоретически на основанш слфдующихь соображе- 
ни. Скорость ИУ охлажден1я тфла есть разность между скоростью УИ). съ 
которою тепловая энертя тфла передается окружающему эфиру, и ско- 
ростью 5, съ которой тепловая энермя тЪла растетъ, образуясь изъ по- 
тока лучистой энерги, испускаемаго окружающей оболочкой. \У, есть 
функщя оть Г==ЕЁ-О, У. есть функщя отъ 0, и эти двЪ функша 
должны быть одинаковы, т.-е. можно положить 

И=РСЕ-Я —-Р(0) р 
ибо У =0 при вефхъ 09, когда = 0. Сравнивая это съ (20), получаемь 
БЕ 0) — Е (0) =ч(0 аб. При 0 =0 имфемь ЁР (В — ЕР (0) = (В. 
Вычитая это изъ предыдущаго. получаемъь А (Ё- О) — Р(В — Е (0) + 
+ Е(0) = (0 (@й — 1. 

Если 9 и Е обмфняются значен1ями, то мы имфемь 


ЕО —Р(0) — ЕО-Е(0) = (0) (41 — п. 
ЛЪЪвыя части послфднихъ двухъ равенствт, одинаковы. слЪд. 


Е [ 0 
1) (2) (а0 — уе (0) (а их 1) ТИ ы ) & Е ( } 
ь а 1 а’ —] 
9 и Е совершенно произвольны, а потому ясно, что при веЪхъ значеняхъ 
Е [ 
перемённой # эта дробь имЪетъ одно и то же значене, т.-е. что А” А. 


ГА 
&: 
гдЪ А постоянное число. Отсюда 42 (В = А (4@& -— 1) и елфд., ом. (20). 


"уьлчииани 
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и = Да (а: — 1) = 471 —0) :. 


гдЪ А зависить оть формы, массы и состава охлаждающагося тЪла и 
оть величины и оть рода (величина е) его поверхности. Формула (23) и 
выражаеть т. наз. законъ Дюлонга и Пти. 

Переходимъ къ опытамъ охлажденля въ пространствЪ, наполненномъ 
газомъ. Скорость ИУ охлажденя состоить теперь изъ двухъ частей 


у А И. ст. 1. та 
изъ которыхъ первая равна выше найденному У\, т.-е. 
У, = Аа (а — 1 =А (21 — а). .... . (55) 
Вторую часть мы ВУ формулЪ (19) символически выразили такъ: 
Рози (6, № р, 0). .-.>е. 2 00) 


Значене буквъ приведено выше. Для опредЪленя величины У. Оа- 
1опыь и Реф!ф наблюдали скорость У охлажденя въ газЪ при тЪхъ 
условяхь, т.-е. при тъхъ значеняхь Ди 0, при которыхъ раньше была 
опредфлена скорость У! въ «пустот». Вычитая И, изъ И, они полу- 
чали скорость \5. 

Производя наблюдения со стекляннымъ шарикомъ непокрытымъ и 
сь шарикомъ посеребреннымъ, они нашли для У5 одинаковыя въ обоихъ 
случаяхъ значеня. Отсюда слЪдуетъ, что У> отье не зависить: охлаж- 
дающее дЪиств1е газа не зависить отъ рода поверхности тфла. Если 
предварительные опыты показали, что У зависить отъ е, то это объяс- 
няется тЪмъ, что У, находится въ зависимости отъ е, и что множитель А 
мфняется съ изм$нентемъ лучеиспускательной способности поверхности тЪла. 

ДальнЪйппе опыты показали. что скорость Уь при данномъ избыткЪ # 
не зависить оть 9. ВмЪсто (26) мы можемьъ теперь написать 


У = авожАЖЬЮ Е). . о мобы 27) 


ДалЪе Ои|1опо и Геё1{ опредфляли скорость Уз при различных 
давлешяхъ р газа. Оказалось, что при всфхъ избыткахь Ё скорость У 
увеличивается въ 1,36 разъ, когда давленле р увеличивается въ 2 раза и 
когда окружающий газь есть воздухъ. Если р перейдеть въ р’ == 21р, то 
У. перейдеть въ И.’ == (1,36)"\.. Это даетъ 


/ 


вы: У м 
|5 == п]52, © А п]21,36, 


23 __ 121,36 И ‚ ы ед ® 5 0,45 | и. _* р’ 045 
15 У. ре 102 12 р —= 0,4515 р =н(ь) . Отеюда ре = р | 


т.-е. скорости охлажденя пропорцональны степени 0,45 упругостеи воз- 
духа. Итакъ вообще 

БО. +. - со 
гдЪ с, однако, оказалось зависящимъ оть А, т.-е. оть рода газа. Ва- 
|опх и Реф1$ нашли слбдующия значеня показателя с: 


— — отн о ащьы 4 ыы 4 ж -^ 
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С С 
Воздухь. . . . . 0,45 Углекислый газъ . 0.517 
Водородъ . . . . 0,38 Маслородный тазъ 0,501. 


Наконець Ра|1о0опх и Реф1ф пзслЪдовали зависимосгь скорости М5 
оть избытка # = Г — 0. Оказалось, что скорость У увеличиваетея въ 
2,35 раза, когда # увеличивается ВЪ 2 раза. Совершенно какъ въ пре- 
дыдущемъ случаЪ, мы выведемь отсюда, что У пропорцюнально н%Ъко- 


122,35 
торой степени ий избытка 2, причемт, И = на — 1,232. Оказалось, что 
этоть показатель отъ рода газа не зависить. Окончательно имфемт, теперь 
Пзеее Вр нь... < г НЫЙ 


гдЪ В и с зависить отъ рода газа и. кромф того. В зависить оть массы. 
формы и состава охлаждающагося тфла. Вставивъ (25) и (29) въ (24), 
получаемъ окончательно 


И = Аай (а — п - Вр‘. . (30) 


ГД а = 1,0077; зависимость В и с отъ разныхь обстоятельствь только- 
что была указана; коеффищенть А оть рода газа не зависить. но зато 
онъ зависить отъ рода поверхности охлаждающагося тЗла. 

Количество © теплоты, теряемое тфломъ въ единицу времени, 
равно (/ = СУ, гдЪ с теплоемкость тБла и У принимается постояннымъ 
втечене единицы времени: количество 9 теплоты, теряемое единицей 
поверхности въ единицу времени въ пустот%, равно 


[- Оренб М =, А 
тб ыс — Сс 


А ОИ 


дБ Г—= 0-Е какь прежде, температура тфла. Роп11]е% нашель 
для поверхности, покрытой сажей, т = 1,146. Кетге|, основываясь на 
опытахь М1еВо[я, вычисляеть т == 1,085. Мы увидимь ниже, что эти 
числа слишкомъ велики. 

Опыты Ра|опо”’а и Реё1Ё были критически разобраны весьма 
большимъ числомь ученыхъ, работы которыхъ не оставляють сомнЪня 
въ томъ, что формула (30) не выражаетъ закона природы, что ей можно 
придать лишь значене формулы эмпирической. Пе 1а Ргоуозфауе 
и Оеза!пз первые повторили опыты Оа10п2”а и Реё1Е; они изу- 
чили охлажден1е посеребренныхъ, позолоченныхъ, вычерненныхъ, а также 
нич$мъ не покрытыхъ стеклянныхъ резервуаровь термометровъ. ВромЪ 
того они м5няли форму того сосуда, внутри котораго происходило охлаж- 
деше. Они нашли, что множитель 4. дЪйствительно постоянный для не 
покрытаго стекла, зависить для покрытаго стекла отъ температуры. Такь 
они нашли, что для резервуара, покрытаго серебромъ, А = 0,00810 при 
150° и А=0,01090 при 63°. Множитель В не вполнЪ одинаковъ для 
различныхь поверхностей. Особенно важнымъ представляется открытый 
ими фактъ, что при слабыхъ давлешяхъь р охлаждающее дЪфистве газа 
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перестаеть быть пропорщональнымь р’. Сущеетвують два давлешя р\ 
и ро, между которыми это дЪйств1е постоянно, т.-е. оть р не зависить; 
величины р: и ро различны, смотря по формЪ и размфрамъ пространства, 
въ которомъ совершается охлаждене. 

Изелдованемъ степени примфнимости формулы Ба|опо”а и Ре- 
+16, и вообще ея критикою занимались НорК1из, ювогеф, \!/1!- 
пе! ту, Птарег, Мас-Еег]апе, Ег1сзоп, гапз1еу, \1о1е, 
Стаеф2, Магг, фаш1п и В1свага, В1у1ёте, эбефап и въ 
посл5днее время Сотрап. Слфдуеть однако имфть въ виду, что нъЪко- 
горые ученые критиковали формулу Ои|опэа и Рефё1ф, какь выража- 
ющую законъ охлаждешя, а друШе лишь первую часть формулы, разема- 
тривая ее, какъ выражене н$котораго закона лучеиспускатя. Такъ, 
Югарег измЪрялъь лучеиснускаве металлической проволоки, нагр$вае- 
мой электрическимъ токомъ, и налиелъ, что напр. лучеиспусканя при 8005. 
1200° и 16000 относятся между собою, какъ 1:5:16. между тфмъ какь 
законь Бо]оп5”а и Реф1% даль бы отношеня 1:21,5 : 462,2. Наибо- 
лЪе важный критическй разборь опытовь Ра|опб?’а и Реё16 при- 
надлежить З%еТап’у. который обратилъь вниман!е на вмяне теплопро- 
водности газа, остававшатося въ сосудЪ при опытахъ въ т. наз. пустотъ. 
Зфе{ап вычислить, какая доля величины У. наблюденной Ом] 01 ’омъ 
и Ре{!ф вь ихь ‹пустотЪ», вызывалась теплопроводностью газа, оставав- 
шагося въ сосуд; онъ при этомъ воспользовалея формулою, которая ду- 
деть выведена вь слФдующей главЪ. Результаты его вычислений для 
двухъ рядовъ наблюдений Оч|оп”а и Реё16 приведены въ нижесл$- 
дующей табличкЪ; эти наблюденя относплиеь къ стеклу и кь серебру 
при 9 = 205. Числа третьяго столбца относятся къ резервуару посере- 
бренному. Въ четвертомьъ столбцЪ помфщены скорости охлаждевшя, вы- 
званныя теплопроводностью газа и очевидно одинаковыя для обфихь по- 
верхностей. Въ послЪднихь двухь столбцахь помфщены исправленныя 
скорости охлажденя, которыя соотв$тетвовали бы дъиствительной пу- 
стотф. Итакь при 9 = 20° имЪемъ: 


Избь тер р # я = р тя СГ. Поправка. Е. Р 
. Стекло Серебро Стекло (‘еребро 
2400 12,40 2.19 0,99 11,41 1.1% 
200 8,58 1,53 0,19 1,19 0,14 
160 5,6% 1,02 0,61 5,06 0,41 
120 3,56 0,62 0,44. 3,12 0,18 
100 2,14 0,471 0,36 2,38 0,11 
го 1,99 0,34: 0,28 1,71 0,06 
60 1,40 0,24 0,20 1,20 0,04. 


Для стекла поправка доходить до 165/., для серебра же она коле- 
блется между 450% и 849/, т.е большая часть наблюденнаго 
охлажден1я вызывалась теплопроводностью газа, оста - 
вавшагося въ сосудЪ! Въ дальнфиния подробности критическаго 
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разбора опытовь Оо [оп 2”'а и Реф1ф, сдфланнаго 5{е{ап’омъ, мы не 
входимъ. Опыты СгоокКез’а, (см. ниже въ стать о теплопроводности 
газовъ) еще рфзчо указывають на роль слфдовъ газа, окружающихъ охла- 
ждающееся тзло. 

Большинство авторовъ, упомянутыхъ на стр. 283, высказывались про- 
тивъ примфнимости формулы Оч1опэ”а и Реф1ёи противъ того, чтобы 
первая ея половина могла быть принята, какъ законъ лучеиспускаяя. 
По мн®ию Ягаеф?7’а, слфдуеть признать этоть законъ неприложимымь 
даже при низкихъ температурахъ. Уто Пе произвелъ большой рядъ из- 
слфдован!и надъ лучеиспусканемъ раскаленныхъ тёлъ. Въ одной изъ 
этихъ работъ онъ полагалъ возможнымъ удержать формулу Па|1оп2”а и 
Реё!1Е, считая однако величину а за нЪкоторую функшю избытка & такъ 
что при {== 8000 величина а = 1,0233, при Ё == 11759 оказалось уже 
а = 1.0144. 

$ 4. Формулы ЗфеТап’а, [.отеп2’а. Возеёи, УоПе’я, Терешина и др. 
Охлажден!е твердыхъ тБлъ въ жидкостяхъ. Вът. ЦП мы уже указали 
на различныя формулы, выражающая законы лучеиспускан1я. Эти 
же формулы представляють и законы охлажден1я тБлъ въ пустот. При- 
ведемъ бол$е полный обзоръ формулъ, относящихся собственно къ охлаж - 
ден1ю т$ль; въ нихь Ги 9 обозначають абесолютныя температуры 
тфла и окружающей оболочки. 

Формула 5феЁГаш’а для количества 4 теплоты, испускаемаго еди- 
ницей поверхности въ единицу времени, такова: 


й = в(Т" = 6%)... що 


гдЪ, какь и въ (31), Г температура тбла, 9 температура окружающаго про- 
странства или, точнЪе. окружающей оболочки. Мы видимъ. что по фе - 
Тап’у 9 пропорцюнально разности четвертыхъ спепеней абсолютныхь 
температуръ тфла и оболочки. 

Если 0 мало сравнительно съ 7, то можно пользоваться упрощен- 


ною формулою 
9 — 01 бы. К к о. о (32, а) 


Во 6 1 тапп, Голицынъ, Ягаефи, Бсппеефе!]1, Зе 1 е1ег- 
тасвег, Во ом]еу, Кегтге|, Вуу1еёте и др. занимались изсл*- 
вантемъ примфнимости формулы Б5фе{ап’а. Сюда же относится боле тео- 
ретическая работа С Вт15$ $1апзел’а. гишшеги Ре!пезре! до- 
казали (1897), что формула БфеГап’а вполнЪ точно выражаетъ законъ 
лучеиспускантя (охлажденя въ пустотё) для абсолютно чернаго 
тЪла (т. П). 

ДалЪе ограничиваемся перечнемъ формуль: 

Еегге!: 4 =6(Т" — 0"), гдь и колеблется между 3,6 и 42. 

Возеф 1: а@а=а71 (Г —Ь(Т— 0. 

Н. К. \Мефег: а = А (е@7Т — еа05). 

Нет: 9 = А (ТГ— Веб — 8). 
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С. Я. Терешинъ предложиль двЪ формулы: 


с: М 
Ч = ВейТ®( Та ый 0%), 


Боле сложныя формулы были предложены \У1о Пе’емъ. 

Вс$ приведенныя формулы относятся къ охлажденю въ пустотЪ, 
ибо онф, какъ сказано, выражають законы лучеиспускантя. Фор- 
мулы, которыя выражали бы дЪйствительные законы охлажден!я и 
которыя были бы аналогичны формулЪ (30), стр. 282, Ра1оп га и Ре- 
$16, были предложены У ИВе[ ту, ОБегресК’омь, Гогепт’омъ и 
Терешинымъ. Формула \ПИВе| ту весьма сложна; формула [10- 
теп7та имъфеть слфдуюции видъь Е 

о 01) 4+ 1 (Г 0). . =... 89 
гдЪ Я зависить оть формы и размЪровъь охлаждающагося тфла; она, отли- 
чается оть формулы (32) 5 $ еГап’а лишь добавочнымъ членомъ. [.. \У. Нат - 
шапл (1904) опубликовалъь многочисленныя наблюден!я надъ теплоотда- 
чей раскаленныхъ нитей. Изъ этихъ наблюденй Терешинъ (1905) вы- 
вельъ, что формула потеп?7’а (33) справедлива для широкаго температур- 
наго интервала оть 200° до 1500°. Самъ Герешинъ ран%е (1897) пред- 
ложилъ сл$дуюпия двЪ формулы: 


4 —= АейТ (14 — 64) + а (Т— 9) 
4 = ВейТ* (Та — 0 + Ь(Т— 9 
5 


Гее$ замЪнилъ число 4 почти равнымъ ему числомъ 1,26. В. \МГас- 
пег (1902) налнелъ, что формула Гогеп7’а не выдерживаеть критики, 
такъ какъ показатель при различныхъ обстоятельствахъ различенъ. Такъ 
какъ первый членъ формулы Гогеп?7’а относится только къ абсолютно 
черному т5лу, то понятно, что двучленная формула (33) не можеть вы- 
ражать общаго закона охлажденя. ВеЪ разсмотр$нныя до сихъ поръ фор- 
мулы относятся къ случаю, когда охлаждающееся т$ло находится въ пу- 
стотз или въ неподвижномъ воздухЪ. Охлаждене въ поток воздуха 
изслЪдовали экспериментально О БегресКк (1895), теоретически [Гогепи 
(1881) и для н$фкоторыхъ спешальныхъ случаевь Воизз1пеза (1902). 
Для вертикальной проволоки въ горизонтальномъ воздушномь потокъ 
ОрегресК находить, что скорость охлажден1я пропоршональна скорости 
и плотности воздуха. 

Охлаждеше твердыхъ тфлъь въ жидкостяхъ изслЪдовали теорети- 
чески ОрегресКк, Гогеп? и Воп$$!1пез4. Послдн находить, что 
для тБла произвольной формы потеря тепла въ покоющейся жил- 
кости выражается формулою 


И и. Дус,?83 Р9,538 60.467 И 0) 1,283. 
гдБ 7 коеффишенть расширевшя, А коеффищентъ теплопроводности (см. 
гл. УП), с теплоемкость жидкости. Если жидкость течеть параллельно 
плоской поверхности тБла, то 9 пропорцюонально квадратному корню изъ 


® 
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скорости течешя. Затёмь Воиз$1пе$ч (1905) значительно обобщилъ 
-свои изыскавя и развилъ формулы для охлаждеюя тфлъ любой формы, 
поверхность которыхъ повсюду выпукла. Спешально онъ изслфдовалу 
случаи, когда тфзло представляеть собою эллипеоидъ, пластинку, иглу, 
сферу и эллиптичесвяи цилиндръ. 

Опытныя изслёдованя охлажденя тфль въ покоющейся жиакости 
производили Стоуе и Оа|ап4ет, вь движущейся Зет, обапфоп и 
Роговскти. 

& 5. Численныя величины для скорости охлажденя. Мас Кег|апе 
изслфдоваль охлажден1е мЪднаго пара, даметромъ въ 4 см., помфщеннаго 
внутри сосуда, между двойными стЪнками котораго находилась вода при 
комнатной температурЪ. Шаръ былъ окруженъ невысушеннымъ возду- 
хомъ при нормальномъ давлен1и; температура его изм$рялась при помощи 
термоэлектрическаго элемента. Для количества 9 теплоты, теряемой въ 
1 минуту однимъ кв. сантиметромъ поверхности. когда 
разность температуръ т%ла и оболочки равна №, онь на- 
шель слфдуюция числа, выраженныя въ малыхъ калортяхть, для по- 
лированной и для вычерненной поверхности мЪднаго шара: 


1 Поверхн. полирована. ° Поверхн. вычернена. (\тношенте. 
50 0,01068 Х 5 0.01512 Ж.5 (0,107 
100 0.01116 Х 10 0.01596 Х 10 0,699 
200 0.01206 Х 20 0.01734 Ж 20 0,695 
309 0.01272 жж 30 0.01836 Х 30 0,693 
4.00 0,01320 Х 40 0.01914 Х 40 0,693 
609 0.01396 хХ 60 0.01968 Х 60 0,690 


\налогичные опыты производили №1610] и Во ошТ1еу. Если 
нацисаль 9 въ видЪ 4 = Йф то величина Й возрастаеть съ повышенемъ 
температуры. Въ тому же результату приводять формулы Ои1оп5”а и 
Реф1+4. Вът. П., мы привели результать опытовъ 5 феТал’а и СЬг1$- 
{1апзеп’а относительно потери тепла поверхностью тЪла, покрытаго 
сажей и находящагося въ весьма разрЪженномъ воздухЪ. Эти опыты 
даютъ числовыя значеня коеффищентовь 7 и с въ формулахь (31) и (32): 

— 0,8670, о = 71,26 Ж 101 (см. т. П). Обозначимъ теперь черезь #7 
число малыхъ калорий, теряемыхъ въ 1 минуту кв. сантиметромъ вычер- 
ненной поверхности при 7°, когда разность температуръ тфла и 00о- 
лочки # —= Г — 9 = 19. Вышеприведенныя числа т и о даютъ для Ат 
елъдуюцая значеня 


Г Риюпя и Ре беГап. 
00 Йо == 0,006625 0.005876 
300 = 0,008339 0,008015 

1000 = 0,01427 0.01500 
Ро 2,1534 2,553. 
йо 


Опыты Мас Гег|апе’а, произведенные вт, неразрЪженномъ воз- 
дух, даютъ числа приблизительно вдвое большя. 


| 
т 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Теплопроводность. 


$1. Введеше. Запасъ тепловой энерШи различныхъ соприкасаю- 
щихся тБлъ или различныхъ частей одного и того же тЪла остается безт, 
измфненя, если эти тфла или эти части одного тфла находятся при оди- 
наковой температур$ и если никакой затраты этого запаса энерги на 
производство какой бы то ни было работы не происходитъ. Въ даль- 
нЪишемъ мы всегда будемъ предполагать отсутстве такой посторонней 
траты энерми. Исключене представляеть поверхность т$ла, гдЪ, какъ 
мы видЪфли (т. П), происходить постоянная потеря тепловой энерми, 
переходящей въ энергю лучистую и, въ то же время, поглощене лу- 
чистой энерми, испускасмой окружающими тфлами, и превращене ея 
въ энермю тепловую. Мы видфли, что непосредственно наблюдается 
только разность между испускаемой и поглощаемой энертей, и только ее 
мы будемъ разсматривать, какъ тепловую энермю, потерянную у поверх- 
ности тфла, если эта разность не равна нулю. Запасъ тепловой энерти 
въ данномъ тфл$ или въ данной части тфла не остается постояннымъ, 
когда соприкасаюцияся т$ла или когда части одного и того же т$ла обла- 
даютъ различною температурою. т.-е. различною среднею живою силою 
движеня частицъ. Въ этомъ случаЪ происходить передача тепловой 
энерми по направленю отъ мета болЪфе нагр5таго къ м$5сту менЪе на- 
гр$тому, устанавливается, выражаясь образно, потокъ тепловой энерми по 
направлентю убывакицихъ температуръ. Такое явлене передачи или по- 
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тока теплоты называется внутреннею теплопроводностью или 
проето теплопроводностью. 

Проведемъ мысленно черезъь тфло плоскость, и пусть о площадь ма- 
лой, ограниченной части этой плоскости. Если малая часть тЪла, непо- 
средственно съ одной стороны прилегающая къ о (такь что о часть ея 
поверхности), получаеть втечене н%фкотораго времени т количество 4 теп- 
ловой энерги отъ сосфдней съ нею малой части тЪла, прилегающей къ о 
съ другой стороны, то мы будемъ это выражать словами: количество 9 
теплоты протекло черезъ часть о плоскости по направленю, перпенди- 
кулярному къ этой плоскости. 

Механизмъ внутренней передачи тепловой энерый, т.-е. механизмъ 
теплопроводности можно себЪ представить двояко. Передача тепла, т.-е. 
энерми движеня частицъ, можеть происходить непосредственно, какъ 
слЪдетве непрерывныхъ столкновенй частицъ между собою. Если въ со- 
сфднихъ слояхъ тБла энермя движеня различная, то непрерывныя столк- 
новеня частицдъ повлекуть за собою увеличене энери въ томъ сло\Ъ, 
гдЪ она меньше, и, наобороть, уменьшене ея тамъ, гдЪ она больше. 

Передача тепла можеть, однако, происходить и иначе, а именно пу- 
темъ междучастичныхь радаци. Каждая частица внутри тЪла непре- 
рывно передаетъь свою энерйю окружающему ее эфиру, заполняющему 
междучастичныя пространства, вызывая въ немъ потоки лучистой энерти; 
ВЪ то же время убыль ея энерти движен1я непрерывно пополняется ло- 
стигающими ее потоками лучистой энерши, исходящими отгь всзхъ сосЪд- 
нихъ частицъ. Энерйя движен1я частицы остается безъь измфнен1я, когда 
средняя энермя всБхъ окружающихъ частицъь одна и та же, т.-е. когда 
частицы обладаюзь одинаковой температурой. При неравномЪрномъ рас- 
предБленти температуръ происходить постепенная передача энерти. По- 
ложимъ, что стержень нагр$вается съ одного конца, и пусть Д и В два 
сосфдне слоя молекулъ. расположенные въ поперечныхь сфченяхъ 
стержня. Если энертя частиць въ слоф А больше, чфмъ въ слоЪ В, то 
на слой В падаеть со стороны слоя А болЪе интенсивный потокъ лучи- 
стой энерми. чБмъ потокъ, испускаемый слоемъ В по направленю къ А. 
ВелБдетве этого должна увеличиться энершя частицъ слоя В, т.-е. пре- 
взойти энертю частицъ слфдующаго, сосфдняго съ нимъ слоя С. Тогда 
между слоями В и С повторится то, что происходило между слоями А и 
В, т.-е. произойдетъ увеличен1е энерми частицьъ слоя С ит. д. 

Неизв$стно, которымъ изъ этихъ двухъ способовъ происходить вну- 
тренняя передача тепла; можетъ быть, обоими способами одновременно. 
Но, какимъ бы способомъ ни происходила передача энерги отъ мЪстъ бо- 
ле энергичнаго движеня къ мЪфетамъ движеня менЪе энергичнаго, — 
самый фактъ этой передачи, постоянно и вездЪ само 
собою происходящей, можеть быть разсматриваемъ. 
какъ простфиш1й примфръ того стремлентя къ равно- 
м5рно безпорядочному распредфлен1ю движен!1й ча- 
стицъ, о которомъ было сказано на стр. 3. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3. 19 
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Быстрота, съ которой теплота внутри тЪлъ передается отъ слоя КЪ 
слою, зависить прежде всего отъ вещества, изъ котораго состоитъ тфло. Раз- 
личныя вещества, или, какъ обыкновенно говорятъ, различныя тЪла обла- 
даютъ неодинаковою теплопроводностью. Они, какъ извЪстно, раздфляются 
на дурные, посредственные и хорош!е проводники тепла. 
между которыми, понятно, рёзкихъ границь не существуеть. Кль хорошимъ 
проводникамъ относятся металлы, къ дурнымъ газы, жидкости (кром% ЯР) 
и мномя твердыя тЪла, упомянутыя ниже. Теплопроводность зависить 
огь состоявя тфла и м%няется. напримфръ, вмЪстЪ съ его температу- 
рою; будучи изм5ряема нфкоторою опредЪленною величиною, она окаяы- 
ваетея функщею состоявя тзла. 

$ 2. Поняте о математической теор!и теплопроводзости, При не- 
равном$рномъ распредфлени температуры Е внутри тфла, величина # пред- 
ставляется функщей координатъ х, у, 2 точекъ этого тфла, т.-е. функшей 
точки (т. Г). Пусть 


{ = Оу). . 6 БЬЮ (1) 
Поверхности одинаковой температуры, уравненте которыхъ 
7 у, а. = Ф00%, аа (2) 


называются изотермическими поверхностями. ДвЪ таюя по- 
верхности не могуть пересЪкаться, такъ какъ температура, по физиче- 
скому своему значенто, есть функщя однозначная; кромЪ того она есть 
функщя вездЪ конечная и внутри тЪлъ твердыхъ, каковыя мы только и раз- 
сматриваемъ, непрерывная. У поверхности тЪль мы допускаемъ разрывъ 
этой функши, внезапный ея переходъ въ величину, которую мы назовемъ 
тепмературой # окружающаго пространства. Для простоты 
мы послфднюю обыкновенно будемъ считать равною нулю, Т.-е. оть нея 
будемъ вести счеть температуръ. Температурное состояте тЪфла можеть 
быть двоякое: перемЪнное и сташонарное. Перемф$ннымьъ называется 
акое состояне, при которомъ распредфленме температуръ мфняетея съ 
теченемъ времени 7; въ этомъ случаЪ Г есть функщя трехъ координатъ 


и времени: Пу. “т, $3.34 Ш 


Стацтонарны мъ называется температурное распредфлеве, не мЪ- 
няющееся со временемъ, такъ что 2 является въ общемъ случа функшею 
только трехъ перемфнныхъ. Стацонарное состоян1е характеризуется не- 
прерывнымъ течентемъ теплоты, причемь всяюмй элементь тфла въ данное 
время столько же получаеть теплоты черезъ одну часть всей поверхности, 
сколько онъ черезъь другую часть теряетъ. Если тЪло изолировано, т.-е. 
вся его поверхность окружена пространствомь съ вездЪ одинаковою темпе- 
ратурою 9, то единственное возможное стацонарное состояте есть то, 
при которомъ # =, т.-е. всоЪ точки имфють одинаковую температуру. 
равную температур окружающаго пространства. Стацтонарное не- 
равном рное состоянте возможно только въ случаф, когда тЪло 
находится въ соприкосновенти съ такъ называемыми источниками тепла. 
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поддерживающими или всю поверхность тфла при опредфленныхъ и при- 
томъ не вездЪ одинаковыхь температурахъ, или только нЪкоторыя части 
поверхности при вездЪ одинаковыхъ или неодинаковыхъ температурахъ, 
причемт, остальныя части поверхности теряють теплоту въ окружающее 
пространство вслЪдетв1е ея перехода въ лучистую энергю. 

Основаня математической теорли теплопроводности были положены 
Копгтег и Ро15501п’омъ. Задача этой теор въ самомъ общемъ слу- 
чафЪ, заключается въ опредфлени вида функщши (3), или, въ чаестномъ 
случаЪ, когда ищется сташщонарное тепловое состояне, вида функщи (1) 
при заданныхъ условтяхъ. Эти усломя могутъ быть весьма 
различны; во всякомъ случаЪ должны быть даны форма тЪла и его 
физическя свойства, играюная роль въ явлевяхъ теплопроводности, т.-е. 
величины А ий, 0 которыхъ будетъ сказано ниже, & также, въ случаяхь 
перемЪннаго температурнаго состояня, плотность д и теплоемкость с: 
Когда требуется найти стацюонарное состоян1е, то добавочныя усло- 
в1я относятся къ опредфленнымъ мЪстамь поверхности т%ла, темпе- 
ратура которыхъ, искусственно поддерживаемая, какъ было сказано выше, 
должна быть дана. 

Въ задачахъ на перем$нное температурное распредфлеюме должны 
быть еще извЪетны начальныя условтя, т.-е. должно быть дано 
распредълене температуръ въ какой нибудь моментъ времени, начиная 
оть котораго и требуется изелФдовать ходъ измфненя температуры то- 
чекъ тфла. Въ чаестныхъ случаяхъ начальныя условя или услов1я у по- 
верхности могутъ быть весьма простыя. Начальное услов1е можетъ быть 
напримЪръ & = (01$6.: тогда на поверхность тЪфла, всЪ точки котораго 
находятся при одинаковой температур%. начинаютъ дЪйствовать источники 
тепла. ЗамЪтимъ, что эти источники сами могутъь быть перемфнными, т.-е. 
температуры. которыя они поддерживають въ заданныхъ мфстахъ поверх- 
ности тфла, могуть быть функтщями времени. Особый интересть пред- 
ставляютъ случаи, когда эти температуры суть пер1тодическия 
функши времени. 

Мы имфемъ проетыя Условя, при полномъ отсутетви источниковъ 
тепла у поверхности т$ла, въ задач объ охлаждени тЪла, первоначальное 
температурное распредфлен1е котораго дано. ЗдЪеь идетъ рЪчь о полномь 
рьшени задачи, которая на отр. 271 была р5шена для маленькаго тЪла, 
температура котораго принималась равною температурЪ его поверхности. 
Разнаго рода задачи, относяпияся къ теплопроводности, представляютъ 
весьма болышя трудности, и рЪшене ихъ относится скорЪе къ курсу ма- 
тематики, чЪмъ къ курсу физики. Основаня, на которыхъ построено 
рЪъшен1е этихъ задачъ, сравнительно весьма просты и не зависятъ 
отъ нашихъ взглядовтъ на сущность тепловыхъ явле- 
нти. Въ этомъ заключается тотъь признакъ, который заставляеть наеъ 
относить теорю теплопроводности, созданную Кочттег, кь отдвламъ 
математической физики, о характер которыхъ было сказано въ т. [. 

Чтобы объяснить простое основане теоми Кочатег, введемь 


у * 


е_ 


зе 


=> 
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сперва поняте о паден1и температуры. ЧШроведемъ внутри тЪла 
прямую Ох (рис. 88) и пусть Хх разстоян1е любой точки на этой прямой 
оть избраннато начала О. Температура & точекъ прямой Ох можеть 
быть разматриваема, какъ функшя отъ х, т.е. для этихъ точекъ 
можно положить Ё = Жх). Возьмемъь простфйшйй случай равном$рнаго 
измънен1я температуръ вдоль Ох, а именно уменьшеня ихъ по напра- 
вленшю Ох. Въ этомъ случаЪ # есть линейная функщя оть х и можеть 
быть написана въ видЪ # = а -| 6х, гдЪ а температура точки Ои В ве- 
личина отрицательная, равная 
уменьшен!ю температуры на еди- 
ницу длины прямой Ох. Поло- 
жительная величина 9 = — В, 
т.-е. положительная разность 
температуръ двухъ точекъ пря- 
мой Ох, отстоящихъ другь оть 
друга на единицу длины, назы- 
вается падентемъ темпера- 
туры вдоль прямой Ох. Оно 
является мЪфрою быстроты, съ 
которой температура м$няется 
вдоль прямой Ох. Пусть & и 
Ь температуры точекъ А и ВБ, 
разстояне котозыхъ отъ О равно х! и 4%. Въ этомъ случаз падене В равно 


р = Я 
Хо —Х, хХ— 


Рие. 88. 


Мы полагали, что 6 < Й, слБд. В величина положительная. 

Положимъ теперь, что вдоль Ох температура Г есть какая нибудь 
функюшя оть х. т.-е. что ==Дх). Если точки А и В опять обладаютъь 
температурами В и В, то величина 


$ 
Хо а Х1 


представляеть среднее паден1е температуры между А и В 
по направлен!ю Ох. ПШоложимъ далЪе, что точки ДиВ близки другъ 
что ОА=х, ОВ = х-{+ Ах, и что температуры точекъ ДиВ суть 


къ другу, 
[и #4. Въ такомъ случа среднее паденте температуры между Ди 
В равно т 1 

р (х-- 4Ах—х Ах 


Станемъ безконечно уменьшать разстояне АВ = Ах; предьлъ, къ 
которому стремится 2, т.-е. величина 


И 
В. (5) 
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называется паден1емъ температуры въ точк® А по направ- 
леню Ох. 

Проведемъ черезь А и В плоскости перпендикулярно къ Ох и вы- 
дЪлимъ изъ нихъ около Аи В столь малыя равныя части 0; и 65, что 
температуру можно считать одинаковой во всфхъ точкахъ каждой изь 
плоскостей 01 и 0.. Допустимъ сперва, что паден1е 2 имЪетъ одно и то 
же значен!е во всЪхъ точкахъ между АД и ВБ, т.-е. что Ё линейная функ- 
щя оть х и слёд. 6 выражается формулою (4). Количество теплоты 4, 
которое во время т протекаетъ черезъ 0: къ 0>, пропоршонально площади об 
этихъ малыхъ плоскостей и пропоршонально т, если допустить, что тем- 
пературы & и Ь не измЪнились втечене времени т. Дале 4 должно зависЪть 
оть вещества, изъ котораго состоить тфло. Мы знаемъ, что 0 =0, если 
В —=0, и что 4 тёмъ больше, ч$мъ быстрЪе температура уменьшается по 
направленю Ох. Отсюда ясно, что 9 есть функщя паденя В между 
А и В. Допустимъ, что 9 пропорц!онально паден1ю В 
температуры. На этомъ допущени, а рт1от1 впрочемъ весьма вЪро- 
ятномъ, и основана прежде всего математическая теорля теплопроводности; 
опыты подтвердили результаты этой теор и т$мъ самымъ доказали и 
правильность этого допущен1я. Все сказанное выражается формулою 

ен 

Я ви" 

гзЪ Е множитель пропорщюональности, зависяний оть вещества тЪла. Этоть 
множитель А называется коеффицентомъ внутренней тепло- 
проводности даннаго вещества. Физическое значене этого коеффи- 
цента получается слфдующимтъ образомъ. Положимъ, что въ частномъ 
случав № —х! =1. о=1. х=1 & —&=10: въ такомъ случа имфемъ 
численное равенство 9 =. Отсюда вытекаеть такое опредфлене: коеф- 
фишентъ внутренней теплопроводности измЪряется т5мъ количествомъ те- 
плоты, которое протекаеть въ единицу времени черезъ единицу поверх- 
ности по направлентю, къ ней перпендикулярному, когда температура по 
этому направленю равномЪрно уменьшается на 1° при переход% отъ одной 
точки къ другой, отстоящей отъ нея на единицу длины, или, проще, когда 
падене температуры по этому направлен1ю равно единиц%. 

Изъ этого опред5ленля ясно, что численное значене коеффищента К 
должно зависфть оть выбранныхъ нами основныхъ единицъ длины /, 
массы М и времени Г, т.-е. А должно обладать опредфленнымъь разм $ ромъ. 

Въ т. Т мы подробно познакомились съ ученемъ о размЪрБ физиче- 
скихъ величинъ. Въ учени о теплотф мы впервые встр%чаемся съ вели- 
чиною, которая различными наблюдателями и составителями таблиць вы- 
ражается въ различныхъ единицахъ, однако опред$леннымъ образомъ ос- 
нованныхЪъ на единицахъ [, М и Г. Поэтому намъ необходимо опред:- 
лить размръ величины А. За единицу количества тепла мы приняли то 
количество, которое нагрЪваеть единицу массы воды, находящейся въ 
опредфленномъ физическомъ состояни, на 19. Чтобы натрЪть массу т 
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воды на Ё требуется количество тепла 9 = 7. Отсюда слЪдуеть, что 


ба 
еее > ВИ. В 


Для другого вещества имфемъ д == стёр, гдЪ с теплоемкость этого ве- 
щества. При нашемъ выбор единицы тепла, когда для воды с = 1, не- 
зависимо оть единицъ 2, Ми Г, величина с есть простое число, т.-е. 
теплоемкость — нулевого размЪра. Полагая х— Хх =х, В — 
ть 
Ё 
на х размЪра 1, б размЪра [^, наконецъ т размра Г: такимъ образомъ 
получимъ размфръ коеффишента А внутренней теплопроводности: 


д 
ГАИ 
в. 4 

СТ 


1 
— > = мы можемъ написать д = Рот _,‚.откуда А = Величи- 
р 


[21=М. 


[2] = (8) 

Величину А выражають иногда въ С. Ц. 5. единицахъ, а иногда въ 
единицахъ (мм., мгр., сек.); въ таблицахъ пап о!1Ра и Воегоз$е! та, 
къ сожалЪн1ю, приведены величины АК, выраженныя въ послфднихь еди- 
ницахъ, т.-е. А измфрено числомъ единицъь тепла, равныхъ 0,001 мал. ка- 
лори (1 мгр. воды на 19), протекающихъ въ 1 сек. черезъ 1 кв. мм. по- 
верхности, когда паденте температуръ по направлен, перпендикулярному 
къ этой поверхности, составляеть 19 на протяжен1и 1 мм. По правилу, 
изложенному въ т. [, мы находимъ 


Е ь о 1000 мгр. — у6аь | 
см. сек. 10 мм. сек. мм. сек. 


Численное значен1е А въ систем\ (мм., мгр., сек.) въ 
100 разъ больше, чфмъ въ С. С(. $5. системЪ. Мы ветр$5тимся 
ниже съ величиной В 
а — ‚ о №. 0 
ос 
гдф о плотность, с теплоемкость вещества. Посл$дняя величина нулевого 
размфра, размфръ плотности М: 13 (т. Г; принимая еще во внимаше 
(8), мы находимъ размФръ величины а?: 


|=. И. .’’. с щеые БО. 


Отсюда ясно. что численное значенте 2? въ системф% (мм., 
мгр., сек.) также въ 100 разъ больше, чЪмъ въ С. (С. $. си- 
стемЪ. Величины А и 4? суть функщи состояня тЪла, т.-е. зависять 
напр. отъ температуры тБла и оть давленя, подъ которымъ оно нахо- 
дитея; лишь въ первомъ приближеи можно эти величины считать по- 
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стоянными для даннато вещества. Ветавляя въ формулу ( 6) лля паденя В 
температуръ точное выражене (5), мы находимъ: 
= — вот и! РЕ нь. °С 

Направление х можеть быть выбрано вполнЪ произвольно, а потому 
яено, что послфдняя формула опредфляетъ количество тепла, протека- 
ющаго во время т черезь произвольный элементь поверхности о (распо- 
ложенный глдЪ и какь угодно внутри тЪла) по направлентю, пер- 
пендикулярному къ 0. 

У поверхности тЪла происходить потеря тепла велЪдстые перехода 
теплоты въ лучистую энермю, вслфдетве конвекция (стр. 274) и вел5д- 
стве теплопроводности окружающаго газа. Теомля теплопроводности ис- 
ходить изъ закона Мемфот’а, т.-е. допускаетъ, что количество 4 тепла, 
теряемаго во время т элементомъ о поверхности тфла, пропорщонально 
избытку температуры #Ё элемента о надъ температурою @ окружающей 
среды; кромЪ того можно положить 4 пропоршональнымъ о и т, если эти 
двЪ величины весьма малы. Мы имфемъ д = й0от(Ё — 0), гдЪ й множитель 
пропоршональности, называемый внфшнею теплопроводностью; 
онъ очевидно измфряется тЪмъ количествомъ тепла, которое теряется еди- 
ницей поверхности въ единицу времени, когда избытокъь #— 0 == ож ны 
дальнфйшемъ мы будемъ вести счеть температуръ оть температуры окру- 
жающей среды, т.-е. мы положимъ 9= 0. Тогда получается 


би. . . ">. Ш. ВВ 
(‘лЪдуеть помнить, что эта формула перестаеть быть примфнимой 


при 2>> 5°, если Ё принимать за величину, не зависящую оть Г. Прини- 
мая во внимане формулу (7), и то, что размЪръ о равенъ [^, мы находимъ 


= о 
=, |= т: и. “Я 
Формулы (8) и (12) даютъь размъръ отношевя й: ^ 
ды. ый 
| в |= 7 И оч .. - М: 


При стац!онарномъь состоянти величина 9, опредфляемая фор- 
мулами (10) и (11), не зависить оть времени т. Количество теплоты С, 
протекающее черезь единицу поверхности въ единицу вре- 
мени, назовемь тепловымъ потокомъ: мы имфемъ: 


внутри тЪла В 2 
и от — Г. 


у поверхности в д 


— 
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При перемённомъ тепловомъ состоянти 4 есть функщя времени т. 
Въ весьма малое время Дт протекаютъ внутри тфла и черезь его поверх- 
ность количества тепла: 


Ад =: ВоЁ Ат. 


у Е 2 
Среди тепловой потокъ во время Дт равенъ == т . Предъль 


этой величины при безковечно маломъ 4% называется тепловымъ по- 
токомъ въ моментъ времени $; онъ равенъ 


1 49 
= с. (14) 
Внутри тЪла имфемъ опять: 
Та (11 Е 
») поверхности: 
1 99 _ 
= и И. (... . . (16) 


Тепловой потокь внутри тфла пропорщоналень паденю темпера- 
туры, у поверхности — температурЪ, которая въ окружающей средЪ равна 


нулю. Для 44 имЪемъ: 


внутри тЪла 44 — Че == вв — Фу... . с 


у поверхности ай Осбе=йо ве .. . 


На поверхности о соприкосновевя двухъ тфль, хеплопроводности ко- 
торыхъ № и №, а температуры & и 6, мы должны имЪть 


ЧЁ С а 


ик =. > (18.а) 


К 
если Хх направлене нормали кь 0; это выражаеть, что на поверхности о 
не происходить ни накоплен1я, ни убыли теплоты. 

Гепловой потокъ имжетъ въ изотропномъ тфлф на- 
правлен1е нормали м къ из отермической поверхности 
[ — С015. ДЪйствительно, пусть 4х, ду и 4. отнесенныя вЪ единицЪ врс- 
мени слагаемыя теплового потока; въ такомъ случаф тепловой потокъ 49 
по величин® равенъ 


а = | а, Ее На И. Е: 
Формула (17) даеть 
СЕ \? Я: 7 а 
— — —_ — — а . 
Ч во] [55+ (5+ [= и Чи Иа 


[о 
”_. какъ извЪетно. нормаленъ къ поверхности [ — Соп5ё; а такь 
ЧИ 
Е Е 
| ау! ЧИН ] а РВ . 
какъ слагаемыя дл, 9. Ч» пропоршональны вели тинамь к М 


Вектоуь 


то понятно, что и векторъ 4 нормаленъ къ той же поверхности. 
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Если тФфло имфегь форму тонкой плоской пластинки, то 
возможенъ случай, когда теплота распространяется только въ двухъ из- 
мБреняхъ, параллельныхъь поверхностямъ пластинки. Въ этомъ случаЪ 
можно положить 2 =/(х, у); вмЪето изотермическихъ поверхностей, имЪ- 


Рис. 89. 


емъ лини #= С018., которыя назовемь изотермами. Въ изотроп- 
ной пластинкЪ тепловой потокъ вездЪ перпендикуляренъ къ изотермамъ. 

Большой интересъ представляеть случай, когда пластинки со- 
стоятъ изъ разнородныхъ частей. Въ этомъь случаЪ происхо- 
дить преломлен1е изотермъ на границ этихъ разнородныхь ча- 
стей. Пусть ММ (рис. 89) граница частей Р, и Р пластинки, теплопро- 
волности которыхъ А, и №; ВАС изотерма = Со18$. Проведемъ ось х по 
направленшю АЛ; ось у нормальна къ ММ; $. и 95 углы между нор- 
малью и изотермою АВ и АС. Тепловые потоки въ Р; и Рь около точки А 
обозначаемъ черезь 9, и 42; формула (18,6) даетъь 


27% |. Г == 2 р. 
м } Ч1,х Чу, 4 И 42. у 
а 
гл @1х == — #10 я ау = | % 
р. | о (18.4) 
АЕ а 
и--ы(#; 58| 
| р 


Числа около скобокь указывають, кь какой части пластинки при- 
надлежить точка, лежащая около А. 'Такъ какъ температуры съ обЪихъь 
сторонъ оть ММ одинаковы, ТО мы ДОЛЖНЫ ИМЪТЬ 


8) _ | 
[| = (4. с. а 


ть. бы $ 
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(18,4) даетъ гы я ды 4 о 
ау 1 ау ]. 


Такъ какъ 9, | АВ, 495 | АС, то мы имфемьъ, см. (18,4), 
п [4] = (4% 
ь-= Чру : О == 
У г ау АХ 


Ре , [о МИЛА 
542 = 4>,у : 9е.х — Чу : ра 
(18,6) и (18,7) лаютъ теперь х , 
> — —(008.. ‚ . $ . $ 


Этою формулою опредЪляется законъ преломлен1я изотермъ. 

Выведемъ то общее услове, которому должна въ перемЪнномъ те- 
пловомъ состояи удовлетворять температура 2 какъь функщя четырехъ 
величинъ х, у, 2 и фт, см. (3) стр. 290. -Пусть точка А (рис. 90) имфетъ 
координаты х, у, = и температуру #; проведемъ параллельно координат- 
нымъ осямъ безконечно малые отрфзки прямыхь АН=Ах, АВ=чуу, 
АВ = 2, и построимъ на нихъ параллелепипедь АВСРЕЕСН. ОпредЪ- 
лимъ избытокъ & теплоты, втекающей въ него во время Дт, надъ тепло- 
той, вытекающей изъ него въ то же время. Черезь АВСЬ втекаеть ко- 
личество теила № 


9; =— Е - } Ду4<. 


Значекъ х, поставленный снизу, указываетъ, что @ и относятся 


й 
Фа 
къ элементу поверхности, координата х котораго равна координать х 
точки А: вмЪето о мы написали АВСО = Ду 42. Черезъ противополож- 


ную сторону ЕРСН вытекаеть количество тепла 


@ 
т — АА | } Ду42. 
х + Ах Хх %- у 


Е 
ЗДЪеЬ - 
ь ах 
х-- 4х. По теорем Тайлора имЪемъ, если отбросить безконечно ма- 


лыя величины высшихъ порядковъ, 


(А ЧЕ 2 а. 
т. = 


и 49 
А | -- } + о 4 дуде. 


уже другое; оно получается изъ предыдущаго замЪною х на 


Такимъ образомь 


Вычитая отсюда дх, получаемт, часть искомаго количества теплоты %&. 
оставчщагося въ Параллеленипедъ, 


ат 
Чх — Ч + м = 1х8 АхАу42 Ас. 
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Аналогично опредфлимъ еще дв части того же искомаго количества 
тепла %, разсматривая количества д, и 9, тепла, втекаюция черезь АВЕН 
и АНСО, и количества 9 ду и 9. 4„ вытекаюнуя черезь СРО и 


СЕЕР. Получаемьъ: 
Не. Г А 
Чу Чу 4у— Чу Ах ду 12 №, 4, — Ч. 1: = АУ РТ. 


Для  находимъ. сложивъ эти три величины, 
&# — и ыы -:- —* Дх Ду Аг Дт. 
а - =: 


Масса и параллелепипеда равна и = оДх Ду А2: оставшееся въ немь 
количество тепла 4% вызываетъ повышен1е температуры -%, причемъ ®& = 


Рис. 90. 


— си АЕ, ГДЪ с теплоемкость вещества. Вставивь м и сравнивъ это 
выраженте & съ предыдущимъ, получаемъ: 


З 
= ы а 4“ | Ах дуг де — содх ду 42 


Раздфляя на соДхду Дг Дт. и переходя къ предфлу, считая ДФ безко- 
нечно малымъ (пропорцюнальность 44 времени т тЪмъ точнЪе, чфмь 
меньше 4$), находимъ: 


(А 42 (1 
ы да |= Дт | 


рт | 
“=== 


(19) 


ос 


Е 
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Для случая стац1онарнаго теплового соетоянмя, когда 2 оть т 
не зависить, имфемъ знаменитое уравнен1е 


2 ЯР ГА 
се ду 128 =0 3»... ^. И 


$ 3. РЫышеше н$которыхъ простыхъ задачъ, относящихся къ те- 
плопроводности. ЕКопт1ег и Ро!5$50п указали пути рёшенля задать 
на перем нное или стацюнарное тепловое 


Рис. 91. 4 
состояне тфлъ. Мы можемь здЪфеь за- 
В С р няться рьшенемьъ лишь немногихъ про- 
Е стьйпшихъ задач. 


1. Задача о стац!онарномъ 
тепловомъ состоян1и стфны. Дана 
стБЬна или пластинка, ограниченная двумя 
параллельными плоскостями АВ и СО 
(рис. 91). края которыхъ находятся столь 
далеко отъ разсматриваемаго мъ%ета, что 
плоскости можно принять безконечно боль- 
шими ; толщина стЪзны 4. Стороны АВ 
и СР удерживаются впродолжене долгаго 
4 времени при температурахъь & и 25, при- 
чемъ пусть &>Ь. Требуется опред$лить 
стацонарное тепловое состояне стЪны. 
т.-е. температуру & какъ функцию коорди- 
нать точекъ стЪны. 

Примемл, начало О координать въ плоскости АВ и проведемъ ось х 
перпендикулярно къ плоскостямъ АВ и СО. Такъ какъ всЪ части стЪны 
ничфмъ другь оть друга не отличаются, то ясно, что точки, лежапиая на 
плоскости, параллельной АВ, напр. на СН, имъють одинаковую темпера- 
туру, или что изотермическя поверхности (стр. 290) суть плоскости. па- 
раллельныя сторонамъ стфнки. Отсюда слЪдуеть, что # оть у и 2 не за- 


р а 
висить, т.-е. что # =/(х). Уравненте (20) даеть въ этомь случаЪ ое 0, 
Е 
ее — В. т.-е. 2 ДЕ В. чей 5 зщ. 14 Ч 


глЪ А и В двЪ постоянныя величины, которыя можно найти на основавши 
уелоый, что #=1 при Хо П.А 6 — 


—=А-- Ва=Е-+ Ва. Отсюда А=Ь и В= р = 1 7 Оконча- 
тельно имфемъ ; ; 
ах о. 
1 Я ( ) 
Для паденмя температуры по направленю Хх находимъ 
СЁ НД — 2, 
бе ЕВ - (22.8) 


ах [о 


а - Пия. зат ит дон мерить, дети молить, =. а ан рить мы ивент прно. ттт, ожирении раша ще ПОНИ Ч РВ ЕТЕЕЧЕ: > =. е 
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'Гемпература есть линейная функщя оть Хх. падене вездЪ одинако- 
вое. ‘Замфтимъ, что полученное нами рышене, строго говоря, является 
лишь перефразировкой основного нашего топущевшя о пропорцюнальноети 
между количествомъ 4 протекающаго тепла и паденемъ температуры. 
Такъ какъ теплота везлф течеть оть АВ въ СР по направленю Ох, не 
мЪняясь количественно, то ясно, что мы получаемъ одно и то же 4, гдЪ 
бы мы ни поместили элементь о плоскости, перпенликулярной къ ОХ. 
Но если 9 = С0п5$., то и падене должно быть постоянно, т.-е. мы мо- 
>. — В. Если отложить ОЕ = & и ЁЁ =, то 
прямая ЕЁ изобразить законъ измфневя температуры въ стфнЪ: темпе- 
ратура точекъ плоскости СН равна #= АУ. Формула (21) относится къ 


жемъ прямо написать 


случаю, когда А оть { не зависитъ. Для случая стБны легко разобрать 
и случай, когда Е = Ф(Р. Мы должны во всякомъ случаЪ имЪть 4 = 


— (‘0186., т.-е. что 9 не зависить оть Х. Но тогда (10) даетъ ^ .. 


5 а 
р 4х 
или $({) а В, гдЪ В постоянное число. Положимь напр. 
В (1 =-`90); . (4 со 
| | т | и 
гдЪ № значене величины А при # = 0. Тогда мы имъемъ Юоа-Най т 
—В, # (1 + ад аЁ = Вах, ы 
Ко Гатшав | ах + А, 
гдЪ А постоянное число. Наконець имфемъ отсюда 
же 
КЁ 5 9Р) = А- Вх. м 


Величины А и В опредЪлятся, какъ прежде. Полученная формула 
показываетъ, что для случая, когда имфетъ мЪето (23), прямая ЕР (рис. 91) 
замфняется дугою параболы, проходящей черезъ точки Е и РГ. 

П. Задача о стац!онарномъ тепловомъ состоянти 
стержня. Однородный стержень АВ (рис, 92) имфеть площадь попе- 
речнаго сЪченя $, периметръь поперечнаго сЪченя р, длину р коеффии- 
енты внутренней и внЪшней тенлопроводности А и Й. Концы Аи В 
удерживаются при температурахъ В и №, считаемыхъ отъь температуры 
окружающей среды. Требуется найти сташонарное распредфлете тем- 


-` 


— 


Ё о 3 = 
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пературъ въ стержнЪ, полагая сфчене $ столь малымъ, что для воЪхъ 
его точекъь можно принять одну и ту же температуру Ь т.-е. допуская, 
что # = А(х), гл х разстояне сфченшя $ отъ начала Д. 

Проведемъ безконечно близюя сЪченя СЕ и ДО. и напишемъ, что 
количество тепла 4:, входящее въ отрфзокь СОЕ@ стержня черезъ СЁ, 
равно количеству 42, выходящему изъ него черезь /)@, сложенному съ 
количествомъ 4з, которое теряется черезь боковую поверхность о того 
же отрЪзка. Итакъ мы имфемъ 4, = 95-4 4.. Черезь СЕ втекаеть ко- 


личество тепла д: = — 25 6 ‚ значекъь х внизу обозначаеть опять, 
Я Хх 
что падене — я. взято для сЪчен1я, разстояне котораго оть А равно Хх. 
Черезь сЪчеше 2) вытекаеть 
> —= — А5т (=) — — А5® |) — Аз 1 Ах; 
х+ Ах х 


членами высшихъ порядковъ мы пренебрегаемъ. Черезъ боковую поверх- 
ность уходить количество тепла 9; = Йом: но о=рАх. слд. 93 = йр#Ах. 
Вставляя наиденныя 91, 45 и 93 въ равенство 9, = 45 + 93, получаемь, 
послЪ сокращеная одинаковыхт, членовъ и раздБленля на АзтАх, 


р. 1 - п 


Этому уравнен!ю должна удовлетворять искомая температура 2 какь 
функшя оть х. Введемъ обозначене 


РА, ое ОИ И 


Лля круглаго стержня, рамусь сЪчеюмя котораго Ю, имземъ 
РА. р — 2 м саба 


2й 
и _ч..... с 
ЕР (21) 
РазмЪръ величины ‚ равен [ *, периметрь р размЪра 2, площадь 5 
размЪра /2, слфд. размФръ величины а? 
1 
а. |. 28 
[| ] [> ( ) 
Уравневе (25) напишемъ въ вид\% 
(я 


Такому линеиному уравненю съ постоянными коеффишентами и 
безъ послфдняго члена, т.-е. безъ члена, содержелцаго только х, удовле- 
творяеть функщя вида 2==е“”. Ветавляя ее въ (29) и сокращая на е“Х, 
получаемъ а? = а. Отсюда два значеюя для @: 
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и----у №; с ой 5 


Полное рЪшене уравневя (29) будетт 


Н де 1абрах 1 о ТВ 
или 
/ Ир рр 
И = х ых : 
= АВ | Е5 + Ве Е5 | № Ал (31) 
глЪ Аи В постоянныя, значете которыхъ опред$ляется изъ условя, что 
Е Мы Х 0 и Г —т прик ==7. „Ми еыя о 


д В | 
` т и. . 2 1 о 


Ь = Де“! -|- Ве | | 

Опредёливъ отеюда А и В и вставивъ ихъ въ (30), получаемъ пол- 
ное рёшене нашей задачи. Формула (28) показываетъ, что величина ах 
нулевого размфра, какъ и слЪдуеть. ибо эта величина является показа- 
телемъ ‘степени, т.-е. отвлеченнымъ числомъ. 

Для весьма длиннаго стержня, одинъ конецъ котораго нахо- 
хится при температурЪ 4, а другой столь удаленъ, что его температура 
остается равною температур нуль окружающей среды, формула упро- 
щается. "Теоретически мы должны положить, что = 0 при х = ©. 
Но ей” безпредЪльно возрастаетъ, когда х растетъ, а потому послфднее 
услове даеть В = 0. Далфе Г = К при х =0; это даеть А=Е, такъ 
что окончательно 


рейса ое СЫ 


Покажемъ. какъ опредЪлить 4 и Б вь (30), когда конець х =0 
удерживается при температур% 4, а конецъ х = остается сво- 
боднымъ въ окружающей сред%, принимая самъ собою н%Ъкото- 
рую неизвЪстную температуру й. Первое услов1е даетъ 


ДЕВЫЕ. . - и р ТВ 


Количество @ тепла, притекающаго кь тому основан стержня, для 
Е 
котораго х = 1 равно — А$ их т; оно должно равняться тому количе- 


ству, которое теряется основашемъ $; отсюда — $ кг т — #591, или 
[ 
Го 
— А И ей м... и 
) 1 (34) 
Формула (30) даеть 


И Я [=] — — Ас “+ авем 
[ 


30+ Теплопроведность. 


Вставляя эти два выраженя въ (34), находим 


А(@Е—№е “ — Ва Вей — 0 о м 


(33) и (35) опредфляють искомыя А и В. 
Докажемъ важную теорему о температурахъ трехъ 


равностоящихъ другъ отъ друга сЪзченти. Пусть 9,, 65. 


и 0. температуры трехъ сзчевй Р, О и А (рис. 92), разетоявя кото- 
рыхъ отъ конца А равны 2, 2 + 4 и 2-24. По формулЪ (30) имЪемь 


О —” Зы -- ВЕ». 9.5 — Де о - Вей а) 
бете Де @(2-- 24) ыы Вей(=+2а). 
Отсюда 


и. 9 _ Ае—@4( 1 4. е—2а4) Е Рея? (1 т. 23 = 


в — Ааа Боба 
Аве етт8) (24 |-е 94) + Вей(2 а) (24а | 288). 


И. 
де- (=) | веае-Еа) С-В, 


Величина 2 сократилась, равно какъ коеффишенты А и ВР. 

Отсюда слфдуетъ, что дробь (0, 0.): 65 аля даннаго стержня за- 
висить только отъ его физическихъь свойствъ (РЕ и Й), оть теометриче- 
скихъ свойствъ его сфченя ($ и р) и отъ разстояюшя @, на которомъ на- 
ходятся другь отъ друга три сЪчешя; эта дробь не зависить 
ни отъ длины / ‘стержня, ни оть температуръ би ь 
его концовъ, ни отъ того м$ста на стержнз, гдЪ вы- 
браны три сзчентя. Если слЪд. взять друпя три сБченя на тТЪхъЪ 
же другь отъ друга разетоянляхъ, и если ихъ температуры 0., 695, % или 
0, Оз, бо ит. д., то 


[и [2 0 0 В. -- В 
==. к А ее 94 и > м 
2 5 8 
г Я постоянное число. Равенство 
Бри © ЗФ о. д 7.78 ВАЙ 


о кт: 
даеть е294 — - 2пейа |1 —0, е@@ — п -Е Ул? 

Оба корня суть величины другь другу обратныя, ибо (и — У 1—1) 
—=и-+ Ул? — 1; отсюда сл»дуеть, что одинъ корень равенъ ей4 дру- 


гой равенъ © и дъйствительно равенство (37) показываеть, что с 


ие 994 удовлетворяютъ одному и тому же уравненю. Величина 294 >>1: 


отеюда ясно, что 
вое р не... о 


Кривая, выражающая зависимость # = }(х), выпукла къ оси х-овъ, 
1 р. 
отсюда слФдуетъ, что 6% < = (9, +0.) или, что (0, + 605): 65 больше 2. 


Поэтому и >1Т и корень мнимымъ быть не можеть, 
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ПТ. Задача о стац!онарномъ тепловомъ состоян1и 
шарового слоя. Шаровой слой, ограниченный поверхностями $, и 5. 
(рис. 93), радусы которыхъ и, и >, обладаетъ коеффищентомъ теплопро- 
водности К. Поверхности $; и 5 удерживаются при постоянныхь тем- 


пературахъ 11 и №; требуется найти стацонарное состоян1е шарового 
слоя, т.-е. температуру Е въ любой 


его точкф. БВведемъ полярныя ко- Рис. 93. 
ординаты 7, ф, р съ началомъ въ 
центр$. По причин симметрии, 
ясно, что 2 есть функшя одного г, 
т.-е.что изотермическя поверхности 
суть концентрическя шаровыя по- 
верхности съ общимъ центромъ 
въ С. Итакъ мы имфемъ Ё = Х(,); 
найдемъ услов1е, которому должна 
удовлетворять эта функшя. Про- 
ведемъ двЪ безконечно близмя ша- 
ровыя поверхности 5 и 5’ и пусть 5 
имЪеть радтусъ г и температуру #. 
На поверхности 5 возьмемъ эле- 
менть 0, который въ полярныхъ 
координатахъ равенъ о = 72зшфафа, и пусть о’ элементъ поверхности 5", 
вырЪ%занный изъ нея тфмъ же тфлеснымъ угломъ а при С, какъиб; ясно, 
что 0’ = (7- 4”)?зтфафаф == (7? + 2'А’)зшфафаф, если пренебречь ква- 
дратомъ величины 47. Тфлесный уголъ © вырЪзаетъ изъ шарового слоя, ле- 
жащаго между 5 и 5’, элементъ объема, черезъ боковую поверхность котораго 
теплота вовсе не протекаетъ, ибо паденте температуры по направленямъ, 
перпендикулярнымъ къ радлусамъ г, равно нулю; теплота течеть только 
по направлен1ямъ радлусовъ. Отсюда ясно, что количество 4, теплоты, 
протекающей черезъ о, равно количеству 9, + 4,, протекающему черезъ о”. 
Мы имфемъ 


р и — а ар 
9: —=— Ю 07 [в } — — А^9/“зшфафаф [о } 


Точно такъ же 
РД 


д-- Ак — — Рот [в 


р 


Вставляя 6’ == (7? + 27ДЮ)зшфафаф и [в = (= — В Д’, полу- 
аГ ] Ак а |, а” 
чаемъ : 


ф а 
але == — ( - 27Азтфафар т НР Д"| Кт. 


Перемножая почленно и отбрасывая малыя высшаго порядка, по- 


лучаемъ а 
а \ Ия = 
— — РешШо и. ,. 2 
4,4, = — Юезшфафаф | [а + 2 | } у р и 


= 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 20 
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Приравниваемь 4, и 9,+ д» бокращаемъь одинаковые члены И дЪ- 
пимъ все на — А’ зтшфафафАДг; тогда остается 


а 2 Ш 
р =. 9 


Вотъ услове которому должна удовлетворять функщя & = / (г). За- 
мЪтимъ, что (39) можно получить изъ (20) простымъ преобразованлемъ, 
полагая Ё = /(7), гдВ == х + № - г. ‚=. Ч г (39), 


ДА -: 
полагаемъ у ==2; тогда (39) даеть 7 т — =—0, или - и 22 м 0. 


“г ПР 
Ген 


|: & 


гл С постоянное. ДалЪе имЪемъ отсюда 192 -- 2]о7 — С, или 52Р =С 
Если логариемъ постоянентъ, то и самая величина постоянна, Обозначимъ 


Отеюда 


ее черезь — В; итакъ 2/? = — В. Отсюда 
И В 
г —_ РОМУ ТИР Ы (40) 
Это даетъ "ар 


глЪ А постоянное; отсюда 
ОН т 


Такимь образомь законъ зависимости # оть / найденъ. Постоян- 
ныя Аи В опредфляются изъ условй, что = И при Г=/, и { =, 


В В . > 

при Г = 2. Это даеть & = А == {> —= М 251 Отсюда найдемъ А 
1 2 

и В, и вставимъ эти величины въ (41). Тогда получаемъ окончательно 


в го — И. Ч НР (ы — ъ) 1 


> — И Го — ! их 5 


ОпредЪлимъ полное количество теплоты (О, протекающее въ еди- 
ницу времени черезъ поверхность 5. Очевидно, 


ВМ ГРА 
— —_ м а. 
О = — А^5 р: 38 — АКГ т 
т и мт. (Ы — &) 1-* ме 
Но падене температуры — у, — ==} 7 =, слВд. 
{@) ‘за 4лЕ (#1 Ра о и. Г * ® ® ® * ® (43) 
Ро Е 1 Е 


Это количество, какъ и слфдуетъ, не зависить оть радгуса Г по- 


Задачи. 307 


верхности 5. Замфтимъ, что задачу можно рьшить еще проще, исходя 
изъ очевиднаго факта, что © не должно зависЪть оть Г, т.-е. что 
одно и то же количество тепла должно посл$довательно пройти черезъ 
всЪ шаровыя поверхности различныхъ радусовь г. Въ ‘этомъ случаЪ 
ясно, что количество 4 тепла, проходящее во время т черезь опред» - 
ленную часть о шаровыхъ поверхностей, должно быть обратно про- 
порщонально /”. Но 4 пропоршонально произведеню А на падене тем- 
пературы ; сл$д. это произведене должно быть обратно пропорцюнально /?, 
т.-е. мы должны имЪть 

а _ С 


— А - Е. р (44) 


г.-е. уравнене (40), тдЪ С:А=В. Мы даже сразу получили болфе об- 
щее уравнене, ибо (44) даеть возможность разобрать случай, когда А 
зависить отъ температуры, напр., когда АЕ = А. (1 + ой. Тогда имЪемъ 


ГИДА @ 


12 

ТУ. Задача о стац1онарномъ тепловомъ состоян1и 
цилиндрическаго слоя. Безконечно длинный цилиндрическй слой 
ограниченъ цилиндрическими поврхностями, радтусы круговыхъ сЪченй 
которыхъ /; и Г», и ось которыхъ общая. Внутренняя (7,) и внфшняя (5) 
поверхности поддерживаются при температурахъ А и Ь; требуется опре- 
дВлить стацонарное тепловое состоянйе слоя. Если г разстоян1е точки 
слон оть его оси, то ясно, что # == Х(Р), т.-е., что изотермичесвя поверх- 
ности суть поверхности цилиндровъ, общая ось которыхъ совпадаетъ съ осью 
цилиндрическаго слоя. И эту задачу можно, какъ предыдущую, ршить 
тремя способами. Разсматривая течен1е теплоты черезъ элементъь объема 
слоя, ограниченный безконечно близкими 1) двумя цилиндрическими по- 
верхностями радтусовъ г и /-{ Ди, 2) двумя плоскостями, перпендику- 
лярными кь оси и 3) двумя плоскостями, проходящими черезъ ось, 
можно вывести уравнене 


— Уравнене, разобрать которое нетрудно. 


42+ 1 4 
инь 


Это же уравнене можно вывести и изъ (20), расположивъ ось 2 — овъ 
вдоль оси слоя, и полагая #= Кг), гдЪ 7? = у? Но проще всего мы 
найдемъ 2, исходя изъ очевиднаго факта, что количество О теплоты, про- 
ходящей въ единицу времени черезь любую цилиндрическую поверхность 
5, радусъ которой г и длина [, и ось которой совпадаеть съ осью слоя, 
не зависитъ отъ 7. Величина поверхности 5 прямо пропорщональна, г, 
слЪд. количество 4, протекающее во время т черезъ заданную по величинЪ 
часть о поверхностей 5, обратно пропоршонально г. Отсюда слЪдуетъ, что 


а в 


5 с . . . . . . й Е (46) 


гдЪ С постоянное число. Легко разобрать это уравнене, полагая А —=А (Е - 
+ 01). Если А постоянное, то (45) получается непосредственно изъ (46). 


20* 


Аа 


> оборо, 
ож. 
— 
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Положимъ для этого случая С: А = В; тогда имфемъ ГЕТЕ 2 == 
—— Рот +- А, или 
1 = ДЕ ом. оо 
Постоянныя А и В опред$ляются изъ равенствъ 
# =А— Ви, = р рые Вои.. 
ОпредЪливъ отсюда А и В, получаемъ окончательно : 
ето — Ы -— 
Ща 5. а |2’ .*. . Е 


127 — 157. Чо’, — №" 


Количество О тепла, протекающаго въ единицу времени черезь по- 
верхность $ (радусъ 7, длина 1), равно 


2% В а И и Валы. № 1 
О — —^5 ея Кат „= = ЭлйтЕ. вы я ет, =. 
или 
27] 
О = ‚ &—&). со ева 

2 
[3 
71 


Величина г, какъ и должно быть, сократилась. 

Ограничиваемся разборомъ этихъ четырехъ задачъ, относящихся къ 
стацюнарному тепловому состояню. Задачъ на перемЪнное тепловое со- 
стоян1е. представляющихъ весьма большой интересъ, мы рёшать не бу- 
демъ; онЪф представляютъ боле значительныя математическя трудности. 


$ 4. Опытное изслфдоване относительной теплопроводности твер- 
дыхъ тТЬЛЪ. Мы укажемъ на нфкоторые опыты, основанные на тепло- 
проводности т$лъ, и затьмь перейдемъь къ способамъ опредфлентя отно- 
шеня коеффищентовъ А теплопроводности различных тфлъ. Въ элемен- 
тарныхъ учебникахь физики приводятся различные опыты, основанные 
на большей или менышей теплопроводности тфлъь. Сюда относитея вл1я- 
не металлическихь сЪтокъ на распространен1е горзная газовъ и оено- 
ванная на этомъь вмяни предохранительная лампа, Рауу; далЪе опытъ 
кипячения воды и даже плавленя свинца въ бумажномъ мъигечкВ и т. д. 
Теплопроводность играеть главную роль и въ опытЬ Ттете |1ап’а; этоть 
опытъ заключается въ слфдующемъ. Беруть латунную трехгранную призму, 
снабженную деревянной ручкой (рис. 94) и имфющую жолобъ вдоль од: 
ного изь реберъ, и сильно нагр$вають ее. Потомъ ее кладутъ, какъ по- 
казано на рисункЪ, на горизонтальный свинцовый цилиндрикь такъ, что 
она опирается на него въ двухъ точкахъ. Залмъ дають. призм легй 
боковой толчекъ, такъ что она, колеблясь, начинаеть поперемЪнно опи- 
раться то на одну, то на другую точку. Холодная призма послЪ немно- 
гихь колебанй останавливается въ прежнемъ положени. Горячая же 
призма продолжаеть. столь быстро колебаться, что она издаеть довольно 
высокий звукъ. Мритомъ амплитуда колебай такъ мала, что на глазъ 


= > 
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нельзя замфтить движеншя призмы. Объясняется это явленте слвдующимъ 
образомъ. Каждый разъ, когда призма. нзеколько повернувшись въ сто- 
рону, касается свинцоваго цилиндра одною точкою, она передаеть послЪд- 
нему нЪ®которое количество тепла. ВелЪдетве этого происходить нагрф- 
ван1е поверхности свинца, и такъ какъ послфдюй не принадлежитъ къ 


самымъ лучшимъ проводникамъ тепла, то происходитъ расширене свинца, 
Т.-е. подъ точкою опоры призмы внезапно образуется выпуклость. Легко 
понять, что образованте этой выпуклости должно вмять на призму, какъ 
толчекь снизу вверхъ, какъ нЪкоторое подбрасыване. Когда призма за- 
тЬмъ качнетея въ другую сторону, опираясь другой точкой, то произой- 
деть то же самое, т.-е. она вновь получить толчекъь снизу вверхъ. Эти 
быетро слфдуюпие другъ за другомъ толчки поддерживаютъ колебательное 
движен!е призмы, настолько быетрое, что призма издаетъ звукъ. Онытъь 
не удается, если вмЪото свинца, взять лучпий проводникъ тенла, напр. 
мфдь. Теплота, переданная м$фди, быстро въ ней распространяетея, вы- 
зывая слишкомъ. слабое мЪстное нагрЪване, а слЁд. и слабое распгиренте. 
Зато свинецъ можно замфнить каменною солью, горнымъ хрусталемъ и 
нЪфкоторыми другими минералами. Призма, напротивъ, должна соетоять 
изъ матерлала, хорошо проводящаго теплоту. 

А. С. Поповъ придумалъ любопытное видоизм$нен1е этого опыта. 
На горизонтальную металлическую пластину кладется тонюй слюдяной 
листь сь н$феколько приподнятыми краями. Если положить на него на- 
гртый металлический цилиндръ, то цилиндръ начинаеть катиться взадъ и 
впередъ отъ одного края къ другому. Выпуклости, поддерживаюпия дви- 
жене цилиндра, образуются здЪсь на слюдяной пластинкЪ. УсЪченный 
конусь при тёхъ же условляхъ катится вокругъ своей геометрической вер- 
шины. Согнутая въ дугу плоская металлическая пластинка качается въ 
ту. и другую сторону. Первоначальный легый толчекъ вызываеть во 
всзхъ случаяхъ движен1е, которое затЪмъ продолжается, пока разность 
температуръ превосходить 609—700. Металлическая пластинка подъ елю- 
дянымъ листомъ необходима для охлажден1я послфдняго. Если ее замЪ- 


+ 
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нить стекломъ, то волфдетв1е сильнаго нагрфван1я слюды движене быстро 
прекращается. 

Прежде чБмъ перейти къ экспериментальнымъ изслЪдованямъ тепло- 
проводности, мы разсмотримъ н$Феколько методовъ, служащихъ для того, 
чтобы на плоскомъ т5л5 сдфлать видимымъ расположен1е хотя-бы од- 
ной изотермы. ю6бпагтопф покрывалъ пластинку тонкимъ слоемъ 
воска, который частью раеплавлялся, причемъ граница плавлен1я его да- 
вала изотерму. Ниже ($ 6) мы увидимъ, какимъ образомъ У 017% видо- 
измнилъ этоть методъ. Иной способъ заключается въ пользованйи двой- 
ными солями Си-./. .2Ню./Л, и 2Ав7.2Н».., которыя при опред%ленной. тем- 
ператур$ м$няютъ окраску. Первая (мфдная) соль при 709 внезапно мЪ- 
няеть свою окраску изъ темнокрасной на черную и при н$еколько низ- 
шей температур — изъ свЪтлокрасной на темнокрасную. Если смЪсью 
такой соли и лака покрыть пластинку, то при неоднородномъ нагрфвани 
получаются двЪ р5зюя изотермы. Вторая (серебряная) соль мфняетъ свою 
окраску при 45° изъ свфтложелтой на оранжевую. К1зВага (1902) и въ 
особенности О. Нез$ (1906) пользовались этимъ методомъ для экспери- 
ментальнаго воспроизведенля изотермъ въ т$хъ различныхъ случаяхъ, ко- 
торые поддаются теоретическому разбору. 

Переходимъ къ способамъ сравнен1я коеффищентовъь А для различ- 
ныхъ веществъь. Еще Копг1ег построилъь приборъ подъ назвашемъ кон- 
тактнаго термометра для сравненя теплопроводностей различныхъ тЪлъ. 

Первые опыты точнаго опредфленя величины А принадлежать Рёс- 
| её. Его приборъ состоялъ изъ цилиндра, содержавшаго вЪсовое коли- 
чество Р воды при температурз #: дномъ цилиндра служила испытуемая 
металлическая пластинка. Ея нижняя поверхность касалась нагрЪтой воды, 
налитой въ другой болышй сосудъ. Эта вода имфла нЪкоторую темпера- 
туру Г>Ё Теплота передавалась черезъ металлическую пластинку водЪ 
въ цилиндръ, температура которой въ опред$ленный промежутокъ времени 
поднималась до Ё. Изелфдуя скорость нагрфваня воды въ цилиндръ, 
Рёс|еф могь опредфлить количество д тепла, проходящее въ единицу 
времени черезъ пластинку при различныхъ разностяхъ температуръь Г— Е. 
По теори ‚- е г 

9 — В а 
гдЪ $ площадь основан1я, 4 толщина пластинки, см. (22,4) стр. 300. Пер- 
вые опыты дали однако 4 почти независимымъ отъ 4. Этоть странный 
результать Рё с! еф правильно объяснилъ тЪмъ, что водяные слои, непо- 
средственно прилегаюпие къ двумъ сторонамъ поверхности металлической 
пластинки, плотно къ ней пристають, и вмфетф сь ней представляютъь 
систему, теплопроводность которой почти не зависить отъ толщины ме- 
таллической пластинки; главную роль играютъь приставипе слои воды, 
весьма плохо, сравнительно съ пластинкою, проводяще теплоту. Рес её 
построилъ тогда болБе сложный приборъ, въ которомъ было устранено 
только-что указанное обстоятельетво. Верхн!й сосудъ, содержавиии опре- 


(50) 
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дъленное вЪеовое количество воды, былъ окруженъ болфе широкимъ сосу- 
домъ. Промежутокъ между сосудами заполненъ плохо проводящимъ ве- 
ществомъ, а внизу пробковымъ кольцомъ, къ которому прикрЪплена  испы- 
туемая металлическая пластинка, составляющая такимъ образомъ дно верх- 
няго сосуда и касающаяся воды, налитой вь нижеий сосудъ. ОбЪ по- 
верхности пластинки непрерывно обтираются щетками, которыя и сни- 
мають приставиий слой воды. Опыты, произведенные СЪ эТИмМЪ прибо- 
ромъ, показали, что 4 дфйствительно обратно пропорцюнально толщин$ [1] 
пластинки. Этимъ подтверждаегся правильность теории, допускающей, 
что количество @ пропоршонально паденю температуры. Опред$ливъ 4, 
Р6с1е% могъ опредзлить и численное значене коеффищента А, поль- 
зуясь формулою (50). 

Кочг1ег и Р6с|еф изслфдовали теплопроводность тфлЪ, взятыхъ 
въ форм$ пластинокъ. Са1уетё и Зовизоп опредфляли количество те- 
плоты, передаваемое короткимъ стержнемъ. 

Переходимъ къ опытамъ, произведеннымъ со стержнями, нагрф- 
ваемыми съ одного или съ двухъ концовъ до достижея ими стацонар- 
наго теплового состоямя. Законъ распре- 
дълен1я температуръ и нЪкоторыя его свой- 
ства выведены на стр. 301—304. 

Сюда относится прежде всего опытъ 
[поеппоц за (или [шоеп-Начзта): 
рядъ одинаковыхъ по толщинЪ стержней, 
приготовленныхъ изъ различнаго матерлала, 
вставленъ въ горизонтальномъ положен 
рядомъ въ боковую стфнку сосуда, содер- 
жащаго горячую, или, лучше, кипящую 
воду. Поверхность стержней покрыта тон- 
кимъ слоемъ воска, который таегь, начи-’: 
ная съ концовъ, ближайшихь кь сосуду 
съ водою. Черезь достаточный промежу- 
токъь времени плавлен1е воска останавливается, причемъ длина Х части 
стержней, на которой воскъ растаялъ, тЪмъ больше, чфмъ лучше стер- 
жень проводить теплоту. Этоть опыть можетъ даже служить для прибли- 
зительнато опредфлен!я отношеня коеффищентовъ А, :А› двухъ стержней. 
Пуеть Хх, и х› длины частей этихъ стержней, на которыхъ воскъ раста- 
яль, & температура воды и Е температура таявя воска. Формула (32) 
ПаотЬ # — Ве ба, реже Айутель 


9 И а “= а 


й (охлаждене у поверхности воска), периметръ р и площадь $ сЪчевя у 


вофхъ стержней одинаковы. Два выражения для Г даютъ @1>х, = 45Хь или 


й р 

Рх > М Хэ?, откуда о ы РЕ 

15 и = ь ща -оь. 
Ко Хо? 


А 
Т 
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Коеффищенты теплопроводности прямо пропоршональны квадратамъ 


`разстояв1й, на которыхъ произошло плавлене воска. 


Весьма удобное для лекщй видоизмфнен!е прибора [пгеппочцв’а 
было предложено. Н. А. Гезехусомъ. Стержни устанавливаются на- 
клонно (рис. 95) и загнутыми концами погружаются въ кипящую воду. 
Поверхность стержней покрывается слоемъ параффина, а на верхн1я ихъ 
части насаживаются небольышшя параффиновыя подушки, покрытыя согну- 
тыми м$дными пластинками, какъ показано на рисунк%. Во время опыта 
эти подушки опускаются внизъ до того м5ета, температура котораго сдЪ- 
лалась равною температур$ плавленя параффина. 

Для демонстративныхъ цфлей весьма удобный приборъ былъ постро- 
енъ ©. 0. Петрушевскимъ. Этотъ приборъ изображенъ на рис. 96. 
М м$дный изогнутый прутъ, верхнйй конецъ котораго подогр%вается пла- 
менемъ газовой гор$лки. Ниже конецтъ вотавленъ въ м®дную трубку 4, 
служащую резервуаромъ термоскопа, снабженнаго трубкою С, которая со- 
держить жидкость; трубочка 4 служить для предварительнаго всасываня 
жидкости изъ сосудика Р. Другая система РА’4’С’Р’ отличается отъ 
МАасСР только тфмъ, что пруть Ё сдфланъ изт жельза. Чфмъ лучше 
пруть проводить теплоту, тфмъ больше опускается жидкость въ соот- 
вътетвующей трубк$. 

Другой приборъ, могупий служить для сравнемя коеффищентовъ А 
и # различныхъ стержней былъ устроенъ мною. Онъ изображенъ на 
рис. 97. Четыре металличесме стержня Оф вставлены концами въ че- 
тыре кипятильника 4, снабженные холодильниками С. Въ А кипитъ 
вода; черезъ с протекаеть вода, проведенная изъ резервуара В по труб- 
камъ, не изображеннымъ на рисункБ. Шосреди каждаго изъ стержней 
сдфлано углублене, въ которое наливается ртуть и вставляется резер- 
вуаръ маленькаго термометра 2. ЁЕогда достигнуто стацонарное состоя- 
не, опред$ляють температуру, указываемую этими термометрами. Пусть 
Г и { избытки температуры въ А и въ одной изь точекъ # надъ температу- 
рою окружающаго воздуха. Условя (31,4) стр. 303 принимаютъ видъ 


А-+В=тТ Де“! -|- Ве“! — Т. 
Отеюда 
ыы мы 
1 а е@! ) 1 +. е@! р 
Температуру # въ средней точкЪ мы найдемъ, если вставимъ Ди В 


и кромЪ того х=5 въ (30). Такимъ образомъ получаемъ: 


а1 
2 
[—2 Же 
1+ е@! 
Отсюда 
а! 72— р уз в | 
‚1 ПВ И .ТУТ в 


[ и а= 1 [ 
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Наконецъ имБемь ® 

ис 1-- Е 

бо [ й 
гдЪ С величина одинаковая для всфхъ стержней и [2 знакъ обыкновен- 
наго логариома. Г также одинаково для всфхъ стержней, но Г зависить 
оть матер1ала (К) стержня и оть вещества, покрывающаго его поверх- 
ность (й). Наблюдая 2, можно при помощи послфдней формулы найти 
отнопген!е величинъ А для стержней изъ различнаго матерала, но одина- 
коваго поверхностнаго слоя, или отношен1е величинъ # для различныхъ по- 
верхностныхъ слоевъ, покрывающихь стержни изъ одинаковаго матерала. 


Рис. 97. 


Боле точный способъ сравнемя коеффишентовъ АЕ быль предло- 
женъ В10$. Этоть сповобъ основанъ на формулЪ (36) стр. 304, относя- 
щейся къ температурамъ 9, 95, 6, трехь равноотстоящихъ другь оть 
друга сЪчеюшй стержня, нагрфваемаго хотя бы съ одного конца, и достиг- 
шаго стащюонарнаго теплового состоянля. Взявъ на такомъ стержнЪ н*- 
сколько разъ по три точки, раздЪляя каждый разъ сумму температуръ край- 
нихьъ точекъь на температуру средней точки, мы получимъ нЪеколько зна- 
чени величины 2ий, которыя дфиствительно оказываются довольно близ- 
кими другъ кь другу. Беремъ ихъ среднее значене 27. Изъ формулы 
(38) стр. 304, въ которой Я разстояне наблюдаемыхъ точекъ, а вели- 
чина @ дана въ (26), получаемъ : 


а. щи + | йе —1| 
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Для другого стержня получимъ такимь же способомъ 
г © 
. = ВР Ра — 1-8 ой 12—11]. 


Кели стержни одинаковыхъ разм$ровь и покрыты одинаковымъ ве- 
ществомъ, напр. вычернены и если разстояне точекъ взято одно+и то же, 
то р=р., $5=5\, Й= и 4—4. Возвысивь послФдетя два равенства 
въ квадратъь и раздфливъ ихъ другь на друга, получаемъ формулу 


крен ‚омжиеик 
|= (и -- у п:2—1) . . с 


= 
которая даетъ возможность вычислить отношене коеффищентовъ тепло- 
проводности двухъ веществъ. 

Опыты производилъ по этому способу прежде всего Резргеф7. При- 
боръ, которымь онъ пользовался, изображент на рис. 98. Конець А го- 


Рис. 98. 


ризонтально расположеннаго стержня АВ нагр%вается лампой С. На рав- 
ныхъ разстояняхъ другъ оть друга сдфланы въ стрежнЪ углубленя, въ 
которыя налита ртуть и опущены резервуары термометровъ. Линия, про- 
веденная пунктиромъ, показываетъ распред$ленте температуръ при ста- 
понарномъ состоянти стержня. 

Этимъ же способомъ пользовался Не|!|тегзеип для изелЪдованя 
теплопроводностей различныхъь матер1аловъ. Существенное улучше- 
не ввель ГапорБето, замфнивийй термометры, вставленные въ углубле- 
ня, термоэлектрическимъ элементомъ, который прикладывалея къ различ- 
нымъ мЪетамъ стержня. ЕромЪ того онъ зам$нилъ толстые стержни, ко- 
торые изелфдоваль Оезргеф7, проволоками и, наконецъ, онъ воспользо- 
валея формулою Ро155о0п’а для стацюнарнаго состоянля безконечно длин- 
наго стержня, одинъ конець котораго находится при температурЪ К, въ 
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случаЪ, если Е и Й величины не постоянныя, но функши температуры 
вида К == Ко (1 - ай), #й=4 (1- 82). Тогда вмЪсто (32) =&е—“@Х получа- 
ется сл5дующая формула 


= [1—5 48 — за) ще ‘Хх 1 (8 — зад зе-?ах. 


Весьма тщательно изслфдовали теплопроводность по этому же спо- 
собу УЛедетапи и Егапи. Испытуемая проволока 66 (рис. 99) по- 
м5щалась внутри стекляннаго колокола, снабженнаго металлическимъ 
дномъ и горлышкомъ, черезъ которое проходила трубка Е, въ которой и 
помфщался нагрфваемый конець проволоки. Нагр$ване производилось 
парами кипящей воды, проходившими черезъ металлическую коробку т; 
трубка й служила для отвода паровъ. "Температура # различныхъ точекъ 
проволоки измфрялась термоэлементомъ, проволоки котораго были прове- 
дены черезъ стеклянную трубку и. Эта трубка проходила черезъ трубку /х, 
въ которой она могла двигаться, не пропуская воздуха. Особое устрой- 


Рис. 99. 


ство термоэлемента давало возможность всегда одинаковымъ образомъ при- 
кладывать его кь проволокЪ 66. Боковая трубка съ краномъ хавала, воз- 
можность выкачать воздухъ изъ стекляннаго колокола и производить на- 
блюден1я въ пустотф. Весь приборъ помфщался въ большомъ металличе- 
скомъ ящик$, наполненномъ водою, температура которой не м%нялась во 
время опыта. 'Термоэлементь состоялъ изъ желЪза и нейзильбера. ВсЪ 
испытуемыя проволоки были покрыты слоемъ серебра, чтобы придать имъ 
одинаковый коеффишентъь внЪшней теплопроводности Й. 

Въ нижеслдующей табличкЪ приведены результаты опытовъ УУт1е- 
детаппа и Егапт’а. Во второмъ столбиф помфщены величины 217, 
въ третьемъ относительныя значенля коеффищентовъ А, причемъ для се- 
ребра принято А = 100. ПослЪдьйй столбецъ содержить относительныя 
значешя коеффищентовъ А электропроводности для тЪхъ же ме- 
талловъ. Для серебра было положено 1 = 100. Приводимъ эти интерес- 
ныя числа, хотя и относянпяся къ другому отдЪлу физики, вь виду важ- 
ности результата, къ которому приводить сравнен1е послЪднихъ двухЪ 
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столбцовъ: теплопроводность металловъ приблизительно 
пропорц1ональна ихъ электропроводности. 


21 Е 7 21 | 7 
Серебро. . . 2,0556 100 100 Желжзо. . . 2398 1159 13,0 
Шбль. . . . 2.020 136 953 Свинецъ. . . 2,443 8,5 101 
Золото . . . 2,086 658,2 58,5 Плалина. . . 2,597 84 103 
Латунь . . . 2,200 231 215 Нейзилвберь . 11.812“ `63 
Цинкьъ . . . — 19,0 24,0 Сплавъ Розе . 3,434 2,8 — 
Олевое "” ”. *2'967° 145 13,6 Висмуть . . 4565 1108 1185 


Позже (1859) \М1едетапп вновь произвелъ подобныя же изслЪ- 
дован1я надъ различными сплавами и металлами, причемъ онъ самъ опре- 
дфлялъ и электропроводность для тЪхъ же веществъ. Приводимъ н$Ъкото- 
рыя изъ его чиселъ: 


Ю А [5 А 
8 част. Си 1 часть Йп 271,3 25,5 3 част. $п +1 чаеть Вё 191 9,0 
50, , ет, ‚ 29,9 "30,39 ба _ „+! „ х. 5,6 4,3 
47, „+, „ 5) 298 Ро „ +3 , м 271 90 


720 2 ‚ 25,8 25,4 


Подобные же опыты производили аа1Папа, Е 1п5зВапзеп и 
Мегизеи др. Е. Ков|гачзсй нашелъ для закаленной (А) и мягкой (А\) 
стали отношене АК: А, =0,56. Для ихь электропроводностеи оказалось 
отношене #: 1, = 0,60. Дальнфйние результаты сравнен1я величинъ Кий 
будуть приведены ниже. Интересный методъ опредфлен1я отношеня 
№ :Ё теплопроводностей двухъ тфль даль \!. У 01 (1898). Этотъ 
методт основанъ на формул 


к _ ©; 
Е. — 5. _ о |. - а 


(см. (18,2) стр. 298) гдЪ $. и $ углы, образуемые произвольной изотер- 
мой на ливи раздфла объихъ частей пластинки съ нормалью къ послЪд- 
ней. Упомянутый методъ состоитъ въ слфдующемь: изъ сравниваемыхъ 
матераловь вырфзывають дв одинаковыя пластинки въ формЪ прямо- 
угольныхъ треугольниковъ и склеиваютъ ихъ по д1агонали, такъ что обра- 
зуется прямоугольная пластинка. Поверхность ея покрываютъ элеадино- 
вой кислотой (съ прим$сью воска и терпентина) и зат5мъ пластинку при- 
кладываютъ одной изь узкихъ сторонъ къ мЪфдному бруску, нагрЪтому до 
105—909. Ливя плавлен1я, соотв тствующая 44°—45°, очень ясно видна 
и совпадаеть съ соотвфтетвенной изотермой. На границ (дагональ 
пластинки) лин!я плавленя имЪфетъ переломъ, причемъ углы $1 и $> 
можно очень точно измфрить. Формула (51,4) даеть тогда искомое отно- 
шене А :Ё.. По этому способу Е. А. Беви|2е (1902) сравнивать 
теплопроводность различныхьъ сплавовь ВЁ-- РЬ, В+ 5п и $п- Сп съ 
теплопроводностью чистыхъ РВ, ВЬ 5пи Ги. Оказалось, что ^ для сплава 
Гп —5и можно вычислить по правилу смфшевя (объемы) изъ А для п 
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и 5п. Наоборотъ, малфйшая примЪсь РЬ или 51 къ ВЁ вызываеть умень- 
шенте А, хотя чистые РЬ и 5п гораздо лучше проводятъ, чЪмъ ВЕ Со- 
вершенно аналогичную зависимость обнаруживаютт и 
электропроводности т$хъ же сплавовъ. По способу Уо1>Ра 
КосКе (1899) сравниваль теплопроводность различныхъ стеколъ. 

$ 5. Опредфлеше абсолютной теплопроводности твердыхъ тБлъ. 
Опредфлеше А въ абсолютныхъ единицахъ сводится къ нахожден!ю коли- 
чества тепла, протекаютщаго черезъ поперечное с$ченте тЪла въ данное 
время и при данномт, паденти температуры. Мы будемъ выражать А въ 
С. Ц. 5. единицахъ, т.-е. измФрять эту величину числомъ малыхъ калор!й, 
протекающихъ въ 1 сек. черезъ кв. см. поверхности, когда падене пер- 
пендикулярно къ этой поверхности равно 1° на 1 см. длины. Опредфле- 
н1е абсозлютнаго значения А представляеть большя затруднен1я, на кото- 
рыя было указано при описави опытовъ Р6с1еб (стр. 310), давшихъ 
результаты, весьма далекме оть вфрныхъ; такь Рес]|еф находить для 
мЪди число А, которое почти въ 6 разь меньше вЪрнаго. По той же при- 
чинЪ не привели къ надежнымъ результатамъь и опыты Оа]оп2”а съ 
полымъ шаромъ, наполненнымъ льдомъь и помфщеннымъ въ среду съ тем- 
пературою въ 1009, причемъ опредЪлялось количество льда, растаявигаго 
въ заданное время; А могло быть вычислено по формулЪ (43) стр. 306 
(2а1оп& пользовался менЪфе точной формулой). Существуетъь однако 
пфлый рядъ болЪе точныхъ способовт, опредЪлен1я А въ абсолютной мЪрЪ, 
основанныхъь на наблюден1и сташонарнаго или перемЪ$ннаго теплового со- 
стоянля тфлъ различной формы. 'Теоря большинства изъ этихъ методовъ 
основана на формулахъ, которыя нами выведены не были, а потому и са- 
мые методы не могутъ быть разобраны детально. Ограничиваемся ука- 
зантемь на важнЪйппе изъ этихъ методовъ. Шри этомъь мы укажемъ 
также на результаты опред$леня зависимости коеффишента АР отъ’тем- 
пературы. 

[. Методъ Когреэ’а. Одинъ конецъ длиннаго стержня нагрф- 
вается до температуры &. Шри стащонарномъ собстоями температура 2 
на разстояви х отъ этого конца опредфляется формулою (32) стр. 308, 


ПЕ = ГВ, = | у - . Измъряя температуру Е въ различныхъ 


точкахъ, можно вычислить величины 5 и а, которыя, такимъ образомъ, 
будемъ считать известными. Количество 4 теплоты, протекающее въ 
единицу времени черезъ то поперечное сЪченте $ стержня, которому со- 
отвфтетвуетьъ данное х, равно 


6 —абае в о. А с ще 


Это количество теплоты равно тому, которое теряется въ единицу 
времени поверхностью той части стержня, которая находится за раз- 
сматриваемымь сЪченемъ, т.-е. оть х=х до х=/ Раземотримъ безко- 
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нечно малый огр$зокъ этой части: пусть длина его 4х; тогда его объ- 
емъ $@х, его теплоемкость осз4х, глЪ о плотность, с теплоемкость мате- 
Лала, изъ котораго сдфланъ стержень. Его температуру обозначимъ че- 
резъ 2. ЕКогБез полагалъ. что количество теплоты, теряемое этимъ от- 
рёзкомъ въ безконечно малый промежутокъ времени 4х черезь его боко- 
вую поверхность, равно тому количеству дд теплоты, которое этоть же 
отр$зокъ потеряеть во время 4%, свободно охлаждаясь въ воздух и обла- 
дая втечене времени 4х тою же температурою 2. Когрез нагрЪваль 
боле короткий стержень изъ того же матерала, такого же сфчен1я $ и 
СЪ такимъ же поверхностнымъ слоемъ, и наблюдалъ его охлаждеше въ 
воздух. При этомъ получалась перемВнная температура & какъ н\ко- 
торая функция времени г 
1 —= ф(т). 


Очевидно 04 равно произведен1ю теплоемкости 0654х отрфзка на 
понижен1е температуры — 4, происходящее во время 4% т.-е. 09— 


— — 0С5ах4Е = — 0ос5ф’(т)ахаг. Величина — ф’(®)= — есть скорость 9 


охлажден1я при данной температурь [, см. (9) стр. 277. Опытъ даету 
намъ величину © для различныхь & а потому мы можемъ положить © = 
—/ (0). Теперь имъемъ 04 — осзоахат. Это количество тепла теряеть 
разсматриваемый отрЪзокъ во время 4 и при стацюонарномъ состояни: 
слфд. онъ въ единицу времени теряетъь количество осзойх тепла. Вся 
часть стержня оть х=х до х=/[ теряеть въ единицу времени 


/ 
4 = 50С ] ох. 
х 


° Величина © есть функщя температуры ; но такъ какъ # извфетно ДЛЯ 
каждаго х, то можно © представить, какъ функшю отъь х, и вычислить 
интегралъ, хотя бы при помощи графическаго способа. Обозначимъ его 


численное значене черезъ Р. Тогда 9 = 596сР и (52) даеть ай5це Ч = 
—=506сР, откуда 
0 2 Уд ь  . осР = осР 


ры Ни 


По этой формул и найдется ^. Еогрез изслфдовалъь по этому 
способу чугунъ.. Мъняя Хх, ОНЪ МОоГЬ вычислить А для различныхъ сЪче- 
и, а слЪд. и для различныхъ темпералуръ. Онъ нашель сл5дуюпя числа 
для Р въ С. С. $. систем» (размфръ величины указанъ въ (8) стр. 294): 


00 500 1009 150° 2000 2750 
Е= 0,207 0.17 015 0,145 0,136 — 0124 №. 
см. сек. 


Еогрез принималь о и с независимыми оть температуры. въ чемъ 
заключался важный источникъ погр$шностей. Въ дфиствительности Ё 
врядъ-ли убываеть такь быстро сь температурою. Та1Ё и вь особен- 


3 
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оц" ый а а 

108% 103% 

Мьль . . 1.0405 6518 156 Олово ` . 01510 8,38 18 
Цинкъ . . 0,308 18,00 17 Свинецьъ. . 0,0810 5,06 1.6 
Латунь. . 0,2625 16,44 171 Сурьма . . 0,0420 2,47 171 
ЖелЪзо. . 0,1587 9] 36 Ртуть . 0020 506 13 


Пропорцюнальность между А и # вполнЪ подтверждается этими числами. 
ПТ. Методъ ГЕ. Хеотапт?а. Стержень изь испытуемаго мате- 
рлала нагрЪвается съ одного конца до достиженя стацонарнаго состоявля. 


ЗатЬмъ удаляется источникъ тепла и наблюдаются черезь каждыя 8 се- 


кундъ температуры двухъ точекъ, лежащихъ вблизи концовъ стержня. Те- 
оря показываеть, что сумма и разность этихъ двухъ температуръ даютъ 
возможность отдЪльно вычислить коеффищенты Й и К. Можно замЪнить 
стержень кольцом, одно мЪето котораго сперва нагр®вается ; при охлаж- 
денти кольца наблюдаютъ температуры двухъ точекъ, дламетрально проти- 
воположныхъь и находящихся на различныхъ разстоянтяхъ отъ того мета, 
которое сперва непосредственно нагрЪвалось. Размфры сЪченя кольца 
должны быть малы, сравнительно съ его даметромъ. Пусть о длина оси 
кольца, & и 5 температуры одной Ё&’и К’ температуры другой точки въ 
моменты т, и 1. Тогда Й и № получаются изъ формуль 


Ир аз ПОЙ. 


Е И 
| б к ь ЕЖЕ т 


Могуть быть взяты также и шары, причемъ наблюдаются темпера- 
туры въ центр$ и у поверхности. Дурные проводники изслдовались въ 


ни К 
форм шаровъ. Е. Меатапи опредфлялъ величину а? = ==: ем. (9) и (9,4) 
отр. 294, гдЪ о плотность, с теплоемкость вещества. 


Каменный уго»ь. СЪра. Ледъ. Песчаникъ. Гранитъ. 
| С 
— == 0.00116 0,00126 —0,01145 0,01357 0,01094 (озу 
(а сек. 
гр. 
ВЕ 0,00030 — 0,00573 — ый ЕЕ 
см. сек. 


Н. Е. \МеБег производиль измфреня по способу К. Меитапттга, 
пользуясь кольцами. Дурнымъ проводникамъ онъ придавалъ форму круг- 
тыхъ толетыхъ пластинокъ, охлаждене которыхъ и наблюдалось. Несвф 
(1903) примЪнилъ этоть методъ къ плохимъ проводникамъ. Чрезвычайно 
тщательное теоретическое изслЪдоване этого метода и его эксперимен- 
тальной приложимости кь хорошимъ проводникамъ опубликоваль @а|1асе 
(1905). Онъ находитъ, что этотъ методъ можеть давать результаты точные до 


процента. 
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1У. Методъ Ап фгоеш"’а. Одинъ конець длиннаго стержня 
или середина такого стержня поперемЪнно нагрфвается струею пара и за- 
т5мъ охлаждается холодною водою. Черезъ нфкоторое время, когда на- 
грБванля и охлажденя были перюдически повторены достаточное число 
разъ, оказывается, что и въ другихъ точкахъ стержня температура пра- 
вильно колеблется между двумя опредфленными, но для различныхь то- 
чекъ различными предЪлами. Теоря показываетъ, что наблюдая пероди- 
чески изм5няюцуяся температуры въ двухъ точкахъ стержня, можно вычи- 
слить величину А. 

Подробный критичесый разборъ способа Апезфгоет?а быль сдЪ- 
лань ритавз. Между прочимь Апезёгоет принимаеть плотность о 
и теплоемкость с вещества за величины, не зависяцйя оть температуры. 


т |: 
Ап гоет находить для а? == — 


> 
> 


(см.)* 
сек. 
желфзо а? — 0.2409(1 —0,0028746) >. 


мЪдь а? = 1,163(1 —0,0015192) 


Если для 0 и с вставить ихъ значеня изь опытовъ Зёа е’а, 
см. стр. 192, то получается: 


Мфдь А — 0,9394(1 — 0,0010658, желфзо Ё = 0,1842(1 — 0,0015628. 


Н. \УУеБег произвелъ рялъ изслдован!й по способу Апя$$гоеш’а, 
видоизмЪненному ГК. Хентай п’омь: оба конца стержня поперемённно 
нагрЪваются и охлаждаются, причемт нагрзван1е одного конца произво- 
дится одновременно съ охлажденемъ другого. Наблюдая температуру се- 
редины и еще двухъ точекъ стержня, можно вычислить й и А. Нае>- 
$ гоеш производилъь сравнительныя измфреня по способамь Апе- 


54гоешт’а и Е. М№ентапп’а (методъ кольца). 


У. Методъ Е. Ков]гаизс а (1899). Этотъ ученый далъ весьма 
интересный методъ для опредфленя отношеня 2:4 теплопроводности къ 
электропроводности тфлъ. 'Такъ какъь величину А можно весьма точно из- 
мЪрить (т. ГУ), то здЪеь получается способъ опред$леня величины А въ 
абсолютныхъ единицахъ. Въ прост5йшемъ видЪ этотъ способъ состоитъ 
въ слБдующемъ: стержневидное тфло, боковая поверхность котораго не 
отдаеть теплоты, подвергается дЪйств!ю электрическаго тока, которымъ и 
нагрфвается. ПослЪ того, какъ наступитъ равнов се, измфряютъ въ трехъ 
мЪстахъ стержня три температуры #1, № и из и три потенщала 9, 95 
и эз (т. ТУ) или вБрнфе разности этихь величинъ. Въ такомъ случа 
оказывается, что 


А — о 11 (95—93) -Е и5(%3 — о) - Из(9— 9) 
Е (91 — 95) (95 —9}:) (9—9) 


Ф 


Если упомянутыя три точки взять на одинаковомъ другь отъ друга 
разстоянти, а именно такъ, чтобы и =иИ., и если положить #5 — И: = 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 21 
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= и, — и =, 9 — 9 ==2(9, — 95) == (29, —%3) = ". то получается 


р д 
№ В ©" 


К 
причемъ , , будучи зависимо оть температуры, представляетъь среднее знал 


чене изъ всЪхь ‚ межд) температурами Шо и #1 = Из. 


Даесег и О1$зе!Вог$ё развили теорлю этого метода и опредт- 
лили для 23 металлическихь стержней значене А: Е при температурах 
180 и 1009. Изм$ривъ электропроводность й, можно было наити теплопровод- 
ность Ё для этихь температуръ, а также температурный коеффишенть 
теплопроводности. Послфдый оказался положительнымь для АД, Ан 27. 
Ра. константана и манганина; онъ отрицательный для Си, Аз, М, Ги, 
Са, Рь, 5п, Ее, В и для стали. Для чистых металловъ онЪ вообще 
очень малт. Значеня для А:4, наиденныя для чистыхуъ метал 
ловь при одинаковой температур, весьма мало между собой 
разнились, хотя значешя А и А мЬнялись въ весьма широкихъ предъзлахь 
(оть единицы къ десяти). Значительно большия величины для №: ^ были 
найдены для Ре, В константана и манганина. ‘емпературный коеффи- 
щенть для А: А оказался положительнымь и для чистыхъ металловъ при- 
близительно равнымъ 0,004; эта величина соотвЪтствуеть температурному 
коеффищенту электрическаго сопротивленшя Ай 

\"1. Друг!е методы. К1ейВо[Р и Напзетайи изсльдо- 
вали перем$нное тепловое состоянте въ металлическихь кубахъ, ребра ко- 
торыхь имфли длину, равную 140 мм. На одну изъ вертикальныхь сто- 
ронъ куба направлялась струя воды, температура которой была на н%- 
сколько градусовь выше или ниже первоначальной температуры куба. 
Гри канала, доходивиие до оси куба, перпендикулярной къ этой сторонЪ, 
давали возможность слЪдить за измфнешемъ температуры въ трехъ вну- 
треннихъ точкахь куба. "Температуры измфрялись термоэлектрическимь 
способомъ. Весьма сложная теоря даеть возможность найти на основа- 
ни этихъ наблюдений величины №. К1гей ВОГ и Напзетапи нашли, 


что для желЪза, свинца и олова величина М => = съ повышенемъ 


температуры уменьшается, для мфди увеличивается, для цинка оть тем- 
пературы не зависитъ. 

Мноме ученые пользовались подобными же методами, напр. Е. А 
Зени1 се. Какь Ките В Во и Напветати, такъ и Е. А. Бове 
донускали, что омываемая водой часть поверхности тЪла въ 
точности принимаетъ температуру воды. СОгнепце!$ ев 
{1900) первый показалъ, что это допуще н!е неправильно и по 
слфдующей причин%: у омываемой поверхности образуется тонкая непо- 
движная водяная пленка, которая вызываетъ замфтную разницу мени 
температурами воды и поверхности т$ла. Сгиепе!1зеп видоизм$нилъь 
способъ ЕК. А. Зе а|7е’а такъ, что въ вышеупомянутомъ допущени уже 
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не было надобности. Онъ опредфлялъ также отношене А:/ (теплопро- 
водности къ электропроводности) и подтвердилъ, что для сплавовъ (Си — №) 
и не чистыхъ металловъ это отношене иметь бблышя значенмя, чЪмъ 
для металловъ чистыхъ. ° 

юспац{Ее! регоег (1902) измрялъ температурные скачки между 
поверхностью стержня и водой, помфщая одинъ конець стержня въ воду 
при 69,1, другой въ паръ при 989,55, пока не наступало равновЪ се. Ока- 
залось, что концы стержня имфли температуры 12975 и 94007. Темпе- 
ратурные скачки составляли такимъ образомъ 69,65 и 40.48. 

Ятапе!5еп замфнилъ обливан1е водой нагрфван!емъ посредствомъ 
лучеиспускан1я накаленной платиновой пластинки; этимъ методомъ поль- 
зовалея @1ере (см. ниже). Позже агипе1зет (1905) развиль теорю 
обоихъ методовъ и далъ графичесвай методъ для вычислений. 

оерап{е1Бетоег измряль А для мди также и по способу 
К. Ков |гапзе Ра и нашель въ среднемъ А == 0,943 С. (0. $. единицъ. 

Г. Гогепи (въ КопенгагенЪ) измЪрялъ теплопроводность по двумъ 
епособамъ. Первый изъ нихъ подобенъ способу Когреза (стр. 317), съ 
тою однако разницею, что онъ принялъ для скорости охлажденя стержня 
свою формулу, которая приведена на стр. 285, см. (33). Второй способъ 
заключается въ слБдующемъ: весь стержень помБщается въ пространство, 
температура котораго можеть быть измфнена и доведена до 1009. Въ 
этомъ пространств происходить зат$мъ дальнфишее нагрфван!е стержня 
съ одного конца, причемъ измфряются при помощи термоэлементовъ тем- 
пературы ий равноотстоящихъ другь отъ друга точекъ. Пусть темпера- 
туры эти &, №, 4,,... т; онЪ получаются. какъ нЪфкоторыя функщи.вре- 
мени т. Удаливъ источникъ нагрЪваня, [огепй наблюдалъ темпера- 
туры &”, Ь,, &/... Ш’ тьхь же точекъ во время охлажденя стержня. 
Теорля даетъь слфдующее: пусть Ь РЫ-... НЫ =5 БЫ... 
НЕ = 5 И — Ш=А 1’ - ГИ Ги = А); тогда 

“р "ная 2 [ет 8 
а - в" 
гдЪ [ разстояне точекъ другъ оть друга. которое въ опытахь Богеп7’а 
равнялось 2 см. ИзмЪнене температуры пространства, въ которомъ 
находился стержень, давало возможность найти А при различныхъ тем- 
пературахъ. 

Приводимъ нЪкоторыя изь чиселъ, наиденныхъь Цогеп 7омь и КМ теВ- 
Во{РГомь и Напзетатип’омъ; всЪ величины въ С. (. 5. единицахъ. 


Гогеп2. К1ге Бот Ё и Напзетати. 
09 1009 150 
Медь . . 07198 0,7226 0.4152 
Магыи . . 0,3760 0,3760 Разные сорта м. 
Алюминий . 0,3445 0,3619 0,2545 ] 1 ... © ВВ 
Цинкь . . — — — [ ... 0,0964 
ЗЖелЪзо. . 0,1665 0.1627 0,1446 | ТП ... 0,1375 


р 
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1 огеп7. Кг Во{ЁЕ и Напзетапи. 
. 09 1009 150 
Олово . . 0.1528 0,1432 0,0793 


Свинець . 0,0836 0,0764 
Нейзильберъ 0,0700 0,0887 
Сурьма =. 0,0442 0,0396 
Висмуть . 0,0177 0,0174 


По Готепту А для н®которыхъ металловъ растеть, для другихъ 
убываетъ, для М не м$фняется при повышении температуры. Абеолютныя 
измЪреня величины А производили также Отау, На (для стали) и др. 

Разсматривая результаты, найденные различными учеными, легко» 
видфть, что относительно зависимости теплоемкости отъ тем- 
пературы, т.-е. относительно величины @ въ формулЪ А=РЕ(1- аё) еще 
существуеть огромная неувфренность. Особенно страдають противоръ- 
щями болЪе раннйя наблюденя. Такъ, К. Бепи нашелъ, что для Си, Ее, 
латуни и нейзильбера @& положительное и почти равно соотвфтетвеннымъ 
коеффишентамъ электропроводности А; такъ для желфза онъ нашелт, 
а — 0,00405, тогда какь Гогепй даеть «0. Озшоп@ нашелъ, что 
для чугуна между 1009 и 2009 теплопроводность А на 15° больше, ч5мъ 
между 60° и 909. Я нашель для МЪди а=0,000469, для латуни “== 
— 0.000886, тогда какь Цотепи даеть соотвЪтственно &© = 0,000039 и 
а = 0,002445. 

Выше уже было упомянуто, что для чистыхъ металловь даезег 
и 0155е|1Вог$6 нашли для @ очень малыя значен1я, частью положи- 
тельныя, частью отрицательныя. Э{гапео (1898) также нашелъ, что 
для Си и Ре а должно быть очень мало. "Только для трехъ сплавовъ и 
для висмута даесег и '0155е1В0ог56 нашли болышя значеня для а. 
Для висмута а= — 0,002. Стере (1903) изслФдовалъ теплопровод- 
ность висмута при низкихъ температурахъ и нашелъ ел$дую- 
пия значевя (въ С. (. 5. единицах): 


+ 180 — 790 —1860 
Е — 0,0152 0,0252 0,0558 


Первыя два числа дають а == — 0,003. @1еБе пользовался мето- 
домь агоепе!зет’а, причемъ, однако, по мысли этого же ученаго на- 
гр5ване одной изъ поверхностей производилось не потокомъ воды, но 
лучеиспускашемъ раскаленнаго платиноваго листа. @1асе (1905) опре- 


дълилъ температурные коэффишенты для величины а8 = = и нашелъ. 


для Ре, Си, Аг, РЬ, %п, п, стали и нейзильбера небольшия отрицатель- 
ныя значенля. 

Что касается отношеня А:/ теплопроводности къ электропроводно- 
сти, то мы выше уже привели результаты важнЪйшихъ, относящихся сюда 
изслЪдованй. Укажемъ еще, что В1еф7зсЬ нашелъ, что для мфди, со- 
держащей фосфоръ или мышьякъ (до 59/5), значене Е:А меньшее, чёмъ 
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для чистыхъ металловъ, тогда какъ мы видфли. что для сплавовъ были 
найдены ббльшя значення. Посл»де!я подтвердили также уап Апфе! 
и Ра! 1106 (1895) для константана, алюмин1евой бронзы и сплава Ре + №. 
Сеег нашелъ, что для различныхъ сортовъ угля А:А имфеть весьма 
различвыя значеня. Съ возрастанемъ температуры А:А растетъ и для 
чистыхъ металловь главнымъ образомъ [потому, что А убываетъ. Для 
висмута даесег и 015$5е1Вог$ё нашли относительно малый тем-. 
пературный коеффищшенть 0,0015. Я@теЪе, напротивъ, налшелъ, что 
между -- 189 и — 186° Ё:1 для висмута не м$няется и слбд. А и 4 обла- 
дають одинаковыми температурными коеффищентами. Гогепй полагал, 
что А:4 пропорцюнально абсолютной температурЪ, но это приблизительно 
вфрно только для нЪкоторой группы чистыхъ металловъ (Си, Аи, Аз, М, 
ип, Са, Рё, 5п). 

Подробный обзоръ вефхъ работь по вопросу о теплопроводности ме- 
талловъ опубликовали Но|\Боги и У Теп (1896). 

ДЪйстве магнитнаго поля на теплопроводность тфлъ будетъ 
разсмотр$но въ т. ГУ. 


УП. Методы измфрентя А для дурныхъ проводниковъ 
тепла. Ограничиваемся, главнымъ образомъ, указанемъ литературы, кото- 
рая помфщена ниже. Теплопроводность пластинокъ изслЪдовали Негзсве!1 
(минералы), Туп4а!1 (дерево), [ап © (камни, кирпичъ), Ап агемз (ледь), 
НоркК!тз (минералы, воскъ), .еез (минералы, дерево), СВг15$1апзеп 
(стекло и мраморъ), Оадопе (стекло), Георг1евскутй (строевые мате- 
ралы) и друше. 

Го4хе предложиль такой методт,: стержень разрЪзанъ на двЪ части; 
однинъ конець одной части нагрфвается, и изслфдуется распредфленле 
температуръ въ другой части, сперва, когда она непосредственно касается 
первой, а потомъ, когда между обфими частями помЪщенъ елои изъ испы- 
туемаго вещества. ВидоизмЪненемъ этого способа пользовались Бее$ и 
СЬрто (оп. Не|тегзепт и Г.166гом пользовались методамь В10%- 
Резргеби (стр. 314), Зт1ёЬ и Кпоё{— методомь Апб$$гоеп?’а ‹рэ- 
знна и гутаперча). Е. Меитани, 5фе!ап, В. \Мефег, Уащмтазата, 
офа Тег и Н. Меуег изслЪдовали различныя тфла въ формЪ шаровъ, 
кубовь или цилиндровъ. Цога Ке]|у1п и Маггау помЪфщали ‘парал- 
лелепипеды изъ различныхъ минераловъ нижнимъ основанемъ въ распла- 
вленное олово; верхнее основане охлаждалось водою. При помощи термо- 
элементовъ, введенных въ боковые каналы, измЪрялась температура внутри 
параллелепипеда. 

Ст! $ 1апзеп (1881) даль слБдуюцйй методъ для опредфлевня от- 
ношен1я величинъ Е для дурныхт проводников. Изъ трехъ параллель- 
ныхъ мфдныхьъ пластинокъ А, В, С, двЪ крайшя А и С удерживаются 
при температурахь & и &. Пластинки изъ сравниваемыхъ веществъ за- 
полняють оба промежутка. Когда наступить равновЪсе. измЪряюттъ тем- 
пературу №, мфдной пластинки В. Если 4: и 45 разстоявя мёдныхъ пла- 
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стинокъ, и слЪд. толщины испытуемыхъ пластинокъ, то искомое отно- 
иене А, : АР. выражается формулой 


К 45 [1 нь, те 


Раа|Погп сравниль по этому способу теплопроводности стекла и 
воздуха. 

\У 0156 омывалъ одну сторону испытуемой пластинки струею холод- 
ной воды, а другую сторону приводилъ въ соприкосновене съ опредЪ- 
леннымъ количествомъ теплой воды. Наблюдая скорость охлажденя этой 
воды, можно вычислить А для пластинки. ‘УепзкКе (1891) и ЕосКе 
(1899) опредъляли этимъ епособомъ АЕ для стекла. 

М№1уеп (1905) нагрфвалъ цилиндрическое тЪло, пропуская электри- 
чески токъ по проволокЪ. натянутой вдоль оси цилиндра. ЗатЪмъ онъ 
измфрялъ термоэлементомъ разность температуръь 9 между двумя точками. 
находившимися на разстоямяхъ @ и В оть оси. Если 9 есть развив- 
шееся въ проволокЪ на сантиметръ за секунду количество теплоты, то 

Ру еды о Зы 
26 а 
Подобнымъ методомъ пользовался Геез для опредБлешя А при весьма 
низкихъ температурахъ. Приводимъ нЪеколько его чиселъ (Г — абсолют- 
ная температура, А выражено въ С. Ц. 5. единицахъ). 


р _ 1200 1800 2400 
Ледъ 0,0062 0,0058 0,0052 
Нафталинъ 0,0013 0,0011 0,0009 
Анилинъ 0,0011 0,00086 0,0007 
Глицеринъ _ 0.00078 0.00082 0.00076 


значительный интересъ. также и для геофизики, представляетъ во- 
проеъ о теплопроводности ен га. Опредфлешемъ ея занимались К. М№ет- 
таппт (1862), Апатемз (1886), Н]е15&гоеш (1889), Абельсъ (1892) 
и Чаозвон (1901). Н]е!$%гоешт нашелъ А == 0,000508 С. С. $. при 
плотности 0 = 0,183. Но это чиело повидимому слишкомь велико. На 
болышое вмяне, которое должна имЪть плотность снЪга, указаль Воей- 
ковъ. Абельсъ нашелъь 


К = 0.006802. С. С. $5. 


Чайззоп пользовался методомь С Вт1$ 1апзеп’а; для сравненя 
служила пластинка стекла. СнЪгь замфнялея водою. для которой прини- 
малось число Геез’а (1898) Ё = 0,00147 С. (0. $. при 119, такь что 
окончательно снфгь сравнивалея съ водою. Чайпззоп нашель въ С. С. $. 


елиницахъ 
Е — 0.00005 -- 0,00190 - 0,0064%. > 


При 9 = 0 получается значеше А для воздуха. 
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ОКада (1905) опредълялъ А и 9 на различныхь глубинахъ снЪго- 
вого слоя. Полученныя имъ величины (0,00028 и 0,00045) лучше со- 
тгласуются съ формулой Абельса, нежели съ формулой Чапззопа. 

Многе ученые опредфляли А для смФои р! и р частей двухъ ве- 
ществъ, теплопроводности которыхъ А и Ё.. Геез (1900) находить, что 
Ё не получается по правилу смфшеня. но по формулЪ 


Е = (ра | ро") : (0, -Е Р.), 
гдЪ и постоянная. 


Махме|] лалъ выражене для удфльнаго электрическаго 
сопротивлешя А неоднородной среды, состоящей изъ вещества сь 
удфльнымь сопротивленемъ Ко, въ которомъ расположено весьма большое 
число весьма малыхъ шаровъ, имъющихь удфльное сопротивлене А, а 


именно . 
т 2: + К Е р — №). |. 
2, -- Е — 20 ( — №) 


= 


(см. Ттайе @Фесичейе её ае тшазтейзте. Раз 1885 Гр. '290., в 
множитель А пропущенъ). ЗдЪсь р означаеть отношене объема шаровъ 
кь общему объему. Совершенно аналогичная (формула должна суще- 
ствовать также и для теплопроводности, если вмфето А, № и К, подста- 
вить обратныя теплопроводностямь величины. [156 Мет пег (1906) 


пров$рила формулу Махме!Ра для ртутной мази (Сп. Ну@гатоуг!) опре- 
1 
дфливь теплопроводность чистаго жира и мази (р — т по методу 


СВ т апзеп’а. Согласоваше сь формулой Махме|Га получилось 
прекрасное. 

$ 6. Теплопроводность анизотропныхъ тлъ. Теплопроводность 
анизотропныхъ тЪлъ, напр. кристаллорь вефхъ системъ, кромф правиль- 
ной. въ различныхъь направленяхтъ неодинакова. Математическая теорля 
распространешя тепла въ кристаллахъ была дана РаратеРемъ, э%о- 
Кезомь и Гашё. Мы ограничиваемся указанемь на главниши ре- 
результать. Ксли внутри изотропнаго тЪла какая-либо точка С могла 
бы сдЪлаться источникомь теплоты. распространяющейся отъ нея во всЪ 
стороны, то изотермичесыя поверхности представили бы поверхности кон- 
центрическихъ сферъ съ общимт, центромь въ С. Въ кристаллахь при 
тЬхъь же услояхъ изотермичесюя поверхности представили бы подоб- 
ные эллипсойды съ общими осями и общимъ центромъ въ (С. Для 
кристалловъ одноосныхъ, т.-е. квадратной и гексагональной системъ, по- 
дучаются эллилсопды вралщеня, для кристалловъ двуосныхъ — эллипеоиды 
трехосные. Въ общемь случа$ слбдуеть отличать три главные коеф- 
фищента теплопроводности А, № И К., соотвЪгетвуюне направленямъ 
осей эллипсоила. Направлен1я тепловыхъ потоковъ вообще 
не совпадаютъ съ нормалямп къ изотермическимь 
поверхностям ъ. 

Первые опыты, доказавийе. что теплопроводность тЬль въ различ- 


р 


> г м = ——Ф<=—-—_-— ря 
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ныхъ направленяхъ можеть быть неодинаковою, принадлежать Ое ]а 
Ютеу и Бе СапаоПе’ю; но они относились къ д ереву и о нихъ 
мы скажемъ виже. 

Подробное опытное изслФдоване теплопроводности кристалловь было 
сдлано 6 пагшоп Ромь по слфдующему способу. Изъ кристалла онъ 
вырЪзалъ пластинку, въ серединЪ которой просверливалъ отверсте; черезь 
отверсте онъ вводилъ тонкую серебряную трубочку, изогнутую на нЪ®ко- 
ромъ разстояни отъ пластинки подъ прямымъ угломъ. Горизонтально 
расположенная пластинка покрывалась тонкимъ слоемъ воска, смфшаннаго 
со скипидаромъ; зат5мъ нагрФвалаеь горизонтальная часть трубки и воз- 
духъ продувалея черезъь трубку. 'ТГакимъ образомъ середина пластинки 
нагръвалась горячимъ воздухомъ; теплота отъ этого мета распространя- 
лась во всф стороны и воскъ плавился. "Та часть поверхности, на ко- 
торой воскъ расплавился, была ясно видна и посл\ охлажденя пла- 
стинки ; оказалось, что она ограничена эллипсомъ. Измфряя длину 
полуосей этого эллипса, и повторяя опытъ съ пластинками, выр$занными 
изъ крисгалла въ различныхь направлевяхъ, можно было построить изо- 
термичесый эллипсоидъ, и найти направленя и отгносительныя вели- 
чины его осей. 


Меует замънилъ воскъ слоемъ двойной 1одиетой соли мъди и ртути 
(Си>/5. 2Н Л), которая ниже 70° имфетъ яркокрасный пвЪть, а выше 10° 
дфлается темнобурой. Воепфееп показалъ. что достаточно до нагр$Ъва- 
ня сильно дохнуть на поверхность пластинки : слой влаги при нагр$ван1и 
испаряется, а предфлы, до которыхъ испарене распространилось, легко 
замфтить, посыпая пластинку плауновымъ порошкомъ (ГусороЯ ат), кото- 
рый затфмь стряхивается съ сухихъ мЪетъ. Такимь образомъ контуръ 
получается весьма р$ёзюй. 

Нагръване можно производить и другими способами, напр. касаясь 
середины пластинки сильно нагрфтымъ металлическимъ остремъ; можно 
также ввести проволоку черезь отверсте, сдЪъланное посреди пластинки, 
и затЪмъ черезь проволоку пропустить сильный электрическй токъ. 

Если пластинка толстая, то поелфде]й способъ нагрЪвантя, а также 
способъ Зв пагтопфа даютъ контуръ яйцевидный, а не эллиптический. 
Это объясняется тфмъ, что нагрфване исходитт не изъ одной точки, но 
изъ вебхъ точекъ отр$зка прямой; въ этомъ случаЪ изотермическая по- 
верхность уже не будеть эллипеоидомъ. - 

\Уоп Райх, Чаппецая, Раре, Туда |, Воепфбоей и др. 
изслфдовали большое число различныхь кристалловъ. Оказалось, что въ 
кристаллахъ правильной системы изотермическая поверхность есть шаръ; 
въ одноосныхь кристаллахъь она дЪиствительно является эллипеоидомь 
вращенля, причемъ ось вращеня всегда совпадаетъь съ оптическою осью 
кристалла (т. П). Этоть эллипеоидь можеть быть продолговатымъ или 
сплюснутымъ, совершенно кактъь волновая поверхность для необыкновен- 
наго луча. Вь болыпшинств® случаевъ, но не всегда, характеръ эллипсои- 
довъ термическаго и оптическаго одинаковый, т.-е. оба продолговаты 
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или оба сплюснуты. Но бываютъ исключеня; такъ напр. известковый 
шпать и берилль имфють продолговатые эллипсоиды термичесюе и 
сплюснутые оптичесюме; для корунда иметь мЪсто обратное. Это зна- 
чить, что направлентю наибольшей скорости распространеня тепла, 
соотвфтствуеть направленНе наименьшей скорости необыкновеннаго луча. 
и наоборотъ. 

Способъ бб пагтопРа даеть возможность опредъзлить отношен/е 
скоростей распроетраненя тепла въ различныхь направленяхь внутри 
кристалла. ОпредЪлен1я абсолютнаго значен1я величины А для кристал- 
зовъ производили Тиензс т 146 и Геез. ТасЪзсЬт1аё пользо- 
валея способомь Н. Е. \УеЪега (см. ниже теплопроводность жидкостей). 
Онъ нашелъь слфдуюцйя числа: 


Кварць. Известковый шпатъ. 
|. К 
|| оси 0,02627 0,00960 тр. 
Подь угл. въ 450 съ осью 0,02120 0,00863 + одевь 
4 къ оси 0,01597 0,00787. 


Для каменной соли А = 0,01 по всьмъ направленямъ. Геез поль- 
зовалея способомъь Цо45е’а, упомянутымъ на стр. 325. Онъ нашелъ для 
каменной соли А = 0,0133; далЪе: 


Кварцъ. Известковый шпатъ. 
|| осп 0,0299 0,0100 гр. 
с оси 0,0158 0,0084 см.сек. 


Приводимъ для нЪкоторыхь одноосны хъ кристалловъ отношен!е 
К: К, ГДЪ А, относится къ направленю вдоль оси, А — перпендику- 
лярно къ оси: 


К | К 

К. | №. 
Графить . . . около 4 Доломитъ . . . 1,10 
Сурьма. . .. 2,56 Турмалинъ. . . 1,35 
Анатазъ . . . 1,80 Вварць . . . . 0,58 
Феятлурв. -„ . . 0,66 Смарагдъ . .. 0,81 
Киноварь . . . 0,72 Идокразъ . . . 0,90 


Для кристаллическаго висм ута нашли одновременно: 
Гомпа$ (1903) 


В 0,704 
Ко 

р 

Реггоф& (1903) ы — 0.745. 
о 


ыы 


Чаезег (1906) налиелъ значительно менышее число 0,671. 
М. Уо!2Е далъ (1897) остроумный способъ изм5реня отношен1я 
теплопроводностей А;, А, и А; вь кристаллЪ, заключающийся въ слфдую- 
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шемъ (этоть методъ существенно одинаковъ съ методомъ, изелЪдованя 
изотермъ, разсмотрфннымьъ на стр. 810). Вырфжемъ изъ кристалла пла- 
стинку параллельно одной изъ трехъ плоскостей, содержащихъ двЪ изъ 
трехъь осей эллипеоида, и положимь, что стороны прямоугольной пла- 
стинки составляютъ углы въ 459 съ направленями этихъ осей хх, уу 
рис. 100 слЪва), которымь соотвфтетвують напр. значешя А, и А5. Раз- 


Рис. 100. Рис. 101. 


рёжемъ пластинку по направлению а3. перевернемъ одну половину и 
<клеимъ 06% половины такъ, какь показано на рис. 100 справа. Покроемъ 
пластинку тонкимъ слоемъ легкоплавкаго вещества: \У о1о совфтуеть, 
какъ уже было сказано выше, пользоваться элаидиновой кислотой (Еа1- 
Чтзйлмге) съ примъеью 0,1 — 0,5 воска и скипидара. Жели нагрЪвать 
пластинку со стороны @, то по причинамъ симметри прямая @б во 
всякомъ случа представить направлеше теплового потока, идущаго оть 
точки а кь точкь 6. Изотермы, какъ мы видЪли (стр. 827), составля- 
югь съ потокомъ уголь не равный 90°, а потому на нашей пластинки 
изотермы предетавятся въ видЪ линш. имфющихь переломы ВЪ точкахъ 
прямой @3, какъ показано на рис. 101. Еели уголъ между касательными 
въ этихъ точкахъ обозначить чер-зъ ф, то 


те ‚ ф 
„ 1%. 
й Е 


гл лва знака относятся къ двумъ случаямь А» > м № — №' Рольф 
легко измфряется, такъ какъ изотермы (предЪль расплавивитагося слоя) 
весьма рЪзко замфтны. Для кварцевой пластинки, вырЪфзанной парал- 
лельно оси, уголь ф около 30°. Неодинаковое № въ различныхъ напра- 
влешяхъ наблюдается не только у кристалловъ, но и въ сжатомЪ стеклЪ 
Сбаат 1006), въ некристаллическихъь минералах, имфющихь нлоско- 
сти спайности, и вь особенности въ деревЪ, которое представляетъь тъло 
неоднородно-анизотропное. 

Опеты Ре 1а В1теа и Фе Сао ея, Тупда[Ря, Кпоб- 
1а0сЬ’а, КогЬез’а, Гезв’а, @ге155а, В. Лугинина и др., про- 
изведенные частью по способу св пагтоп ба, частью по способу В10%- 
Пезргефя (стр. 814), показали, что А наибольшее по направлентю во- 
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локонъ дерева, наименьшее перпендикулярно къ волокнамъ, причемъ слф- 
дуетъ отличать направлен1я по радусу поперечнаго сЪченля ствола де- 
рева и перпендикулярно къ радлусу. Такъ напр. (е5$$ находить, пола- 
гая для мрамора А ==100 (приблизительно А = 0,0018 С. С. $. по КогЬез’у): 


Кленъ. Дубъ. 
№ ВОлОвАаА, „= 19,2 161 
ы.. > | радтусу. 8,6 1,5 
в у зы » р 8,5 8.6. 


Гогрез нашель для сосны || волокнамь А = 0.00030 С. С. $5., 1 къ 
волокнамъ А = 0.000088 С. (Ц. 5. В. Лугининь изелЪдоваль ходь тем- 
пературы внутри деревьевъ втечен1е года. 

$ 7. Геплопроводность жидкостей. ИзелЪдован!е теплопроводно- 
сти жидкостей представляеть особыя затрудненя вслЪдетвье ихъ удобо- 
подвижности, вызывающей конвекцию тепла болфе теплыми частями жид- 
кости, поднимающимися наверхъ. Поэтому теплопроводность жидкостей 
можеть быть изслФдована только путемъ нагрфван1я жидкости сверху или 
ея охлажденя снизу. Она во всякомъ случаф весьма мала, что доказы- 
вается напр. слЪдующимъ опытомъ. Въ пробирный стаканчикъ налива- 
ютъ холодную воду и кладуть въ нее кусочекъ льда, обернутый прово- 
1окой, чтобы онъ оставалея на днЪ стаканчика. Нагрфвая воду въ верх- 
неи части стаканчика, можно ее довести до кипфвя безъь того, чтобы 
ледъ растаялъ. 

ИзслЪдованя теплопроводности жидкостей были главнымъ образомъ 
произведены по двумъ существенно различнымъ методамъ. Вт первомъ 
изъ нихъ подвергается нагр$вантю сверху или охлаждению снизу. жид- 
к1и вертикальный столбъ, стащонарная или перемьнная тем- 
пература котораго изелФдуется въ различныхъ горизонтальныхЪ слояхъ. 
Во второмь методЪ жидкость помфщается въ видЪ тонкаго слоя между 
двумя горизонтальными металлическими пластинками, температуры кото- 
рыхъ наблюдаются; это методъ жидкаго слоя или жидкой пленки 
(ГатаеПепте во4е). КромЪ того существують еще особые методы У 11 - 
ке! тапп’а м Сгае6 7. 

=> В Методъ жидкаго столба. Первые опыты были произве- 
дены по методу жидкаго столба. КашЁог@ вывелъ изъ своихъ наблю- 
денш, что вода вовсе не обладаеть теплопроводностью. Однако позднЪй- 
пе опыты №1е01з0о1’а, Миаггах, Р1сёе*, Т. Твошвопга и др. 
доказали существоване внутренней передачи тепла въ вертикальномъ 
Жидкомъ столбЪ, нагрЪваемомъ сверху. Первые боле точные опыты 
произвел» Оезрге$7, стараясь примфнять кь жидкостямь свой ме- 
тодъ, разсмотрьнный выше (стр. 314). Въ деревянный цилиндричесыи 
сосудъ наливалась вода и въ него вставлялся мфдный сосудъ. дно кото- 
раго касалось поверхности воды. Въ этоть сосудь наливалась горячая 
вода, которая возобновлялась черезь каждыя 5 минуть. Шесть горизон- 
тальныхь термометровъ были вставлены въ боковую стБнку цилиндра, 


\-® 
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такъ что ихъ резервуары лежали на оси цилиндра. Сталионарное состо- 
ян1е устанавливалось черезъ 36 часовъ. Оказалось, что температура мо- 
жеть быть выражена формулою 2 == Ае @“%”, гдф х вертикальная коорди- 
ната слоя. Раа|7о\ воспользовался тЪмъ же методомъ, но онъ опре- 
дВлялъ величину 2 == (0, | 0.) :65, ем. (36,4), ограничиваясь распред\- 
ленемъ жидкостей въ рядъ по убывающимъ теплопроводностямь. Во%- 
фот]еу наливаль горячую воду непосредственно на деревянную до- 
щечку, плававшую на поверхности водяного столба. Недостатокъ ме- 
тода О езргефи и его послФдователей заключается между прочимъ въ 
томъ, что деревянная стЪнка цилиндра также проводить теплоту кь ниже 
лежащимъ слоямъ жидкаго столба, такъ что наблюдаемое нагрЪване не 
вызывается одною теплопроводносгью жидкости. Спещально методь 
Во бош]еуя содержить еще иные источники погрышиностей; поэтому 
неудивительно, что опъ для воды находить А == 0.0002 С. (С. 5., между 
тЪмь какъ вЪфрное число должно быть примфрно въ 6 разь болыше. 
Опыты Сфгее, опредфлявшаго температуру различныхъь слоевъ жид- 
каго столба при помощи платиновой проволоки. электрическое сопро- 
тивлен1е которой измфрялось, дали также мало между собою соглас- 
ные результаты; однако среднее изъ его опред®левй, а именно А = 
—= 0,0012+ С. (С. 5. для воды при 18°, слфдуеть признать вфроятно до- 
вольно близкимъ къ истинф. 

Апозёгоета опредфляль А для ртути, пользуясь своимъ спосо- 
бомъ перодическаго нагрЪван1я и охлажден1я, который былъ описанъ на 
стр. 321; ртуть наполняла стеклянную вертикальную трубку, даметромъ 
въ 31,6 мм. Апоз6гоет находить при 50° для ртути = 0,0177 С. 0.5. 
Гоп 94015$%, пользуясь тьмь же методомъ, впервые (1869) даль надеж- 
ныя числовыя значеня величины А для различныхъь жидкостей; онъ 
также помфщальъ жидкости въ вертикальныя стеклянныя трубки. 


Н. К. \Мерег вывелъ изъ наблюдешя ГопаЧат$ Ра нЪсколько 
друпя числа для раствора и50О., вводя боле точное числовое значете 
теплоемкости этого раствора. 'Такъ для раствора, плотность котораго 1,382, 
онъ находить А = 0.001437. 

'Геплопроводность ртути опредфляль Вегое{ по способу «‹охран- 
наго цилиндра», о которомъ уже было упомянуто на стр.319. Его приборъ изо- 
браженъ на рис. 102. Онъ представляетъ собою ледяной калориметръь Вол - 
зета (стр. 169), резервуаръ котораго удлиненъ въ видЪ трубки АВ; длина 
трубки, считая оть А, равняется 20 см., дламетръ 1,3 см. Трубка проходить че- 
резъ горизонтальную желЪзную пластинку, подъ которой находится ледъ, ок- 
ружающий и самый сосудъ калориметра. Стеклянная трубка АВ окружена 00- 
лъе широкой (даметръ 6 см.) и нЪеколько болЪе высокой трубкой, содержащей, 
какъ и АВ, ртуть. Эта трубка покрыта крышкой, черезъ которую проходять 
три трубки: черезъь двЪ изъ нихъ вступаютъ, а черезъ третью выводятся 
наружу пары кипящей воды. Четыре горизонтальныя желфзныя прово- 
локи 1, 2, 3, 4 проникають до середины трубки АВ; онЪф изолированы 
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и только ихъ концы (въ АВ) оставлены непокрытыми. Каждая пара 
проволокъ даеть вмЪет$ со ртутью термоэлектрическй элементъ, элек- 
тродвижущая сила котораго служить для измфрешя разности тем- 
пературъ двухъ точекъ.  Предваритель- 

Рие. 102. ными опытами Вегоеф убфдился, что 

всБ точки горизонтальнаго слоя въ трубкЪ 
АВ имфють одну и ту же температуру. 
Когда было достигнуто стацюнарное те- 
пловое состояне, онъ измфрялъ количе- 
ство (С) теплоты, которое передавалось ка- 
лориметру въ единицу времени, наблю- 
дая перем щене конца ртутнаго столбика 
въ тонкой горизонтальной трубкЪ, какъ 
было объяснено на стр. 170. По формулЪ 


Ра = ы 
О = — -5) 


гдЪ $ площадь поперечнаго сЪченя трубки 
АВ, 1 — 6 разность температурь двухъ 
ея точекъ, находящихся на разетояши 4 
другь отъ друга, вычислялась величина К. 
Для средней температуры 50° всего столба, 
Вегреф получиль А == 0,02015. Величина © одна и та же во воъхъь 
сБченяхъ трубки АВ. Измфряя & —Ь вь различныхъ отрЪзкахъ этой 
трубки, Вегоеф могь найти зависимость А оть температуры. Оказа- 
лось, что въ формул А —=А, (1 -- а), температурный коеффищенть а == 
— — 0,001267. Между 05 и 3005 онъ нашелъ а == — 0,00045. 'Такимъ 
образомъ оказывается, что теплопроводность ртути уменьшается 
съ повышентемъ температуры. 

Вегоей опредфлилъь Е для ртути еще другимъ способомъ: ртут- 
ный столбь АВ быль укороченъ и расширенъ, а количество © передан- 
ной теплоты измфрялось уменьшенемъ вЪса ледяного цилиндра, который 
снизу касался желфзной пластинки, служившей основанемъ ртутнаго 
столба. Этоть способъ далъ К = 0,02001. 'Грудно сказать, были ли въ 
опытахь Вегое$ устранены вертикальныя течен1я ртути въ трубкЪ АВ. 
Опыты \УМасвзши&1’а показали, что тая теченя несомнфнно суще- 
ствують въ столбахъ мене плотныхъ жидкостей, нагр$ваемыхъ сверху. 
УМ аепзмиф В пользовался окрашенными жидкостями, которыя при на- 
гр$ванти обезцв®чиваются, напр. слабымъ растворомъ 1одистаго крахмала, 
сиюй цвЪтъ котораго исчезаеть при температур между 30° и 100, зави- 
сящей отъ концентраши раствора. При нагр$ван1и жидкости сверху яено 
обнаруживалось образоване вихревыхъ движенй, въ которыхъ боле хо- 
лодная жидкость поднималась, болфе теплая опускалась. Эти движеня 
не прекращались, когда жидый столбъ окружалея охраннымъ цилин- 
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дромъ по способу Вегое+. Опыты \асвзши фа заставляютъ во- 
обще отказаться отъ способа жидкаго столба. 

1. Методъ жидкой пленки. СофЬтЕе первый воспользо- 
вался этимъ способомъ, помстивъ слой жидкости между обращенными 
другь къ другу горизонтальными основанями двухъ Полыхъ конуСовъ. 
Черезь верх конусь пропускалаеь струя пара, между тЪмъ какъ ниж- 
нш, обращенный вериииною внизь, и снабженный водянымъ манометромъ, 
служиль воздушнымъ термометромъ. Чо т1е еравнивалъь нагр%ване 
воздуха въ случаЪб, когда основаюмя конусовъ касались другь друга, и 
когда между ними находился слой жидкости. Оньъ нашель, что глице- 
ринъ проводитъ теплоту въ 38.84 раза, алкоголь въ 190 разъ и хлороформъ 
въ 12 разь хуже, чЪмь вода, и что растворы солей лучше проводятъ 
теплоту, чЪмъ вода. ‘Весьма точное опредфлевше величины А и ея темпе- 
ратурнаго коефищшента было произведено Геез’омъ (1898) для нЪеколрь- 
кихь жидкостеп. Онъ нашелъ таюя числа: 


(С. а. 38 а (между 25° и 455) 


Рота (11°)... ... 0.00147 10.0055 
Метиловыи алкоголь (110). 0,00052 — 0,0034 
Этиловый алкоголь (119). 0,00046 —0,0058 
Томинбржиниь (20% 5. . . 0,00070 — 0,0044 
Уксусная кислота (11°). . 0.00043 —- 


Методъ жидкой пленки былъ развить Н. РК. \УМебегомъ. ДвЪ 
мфдныя круглыя пластинки помфщены горизонтально одна надъ другой, 
въ разетояюи нЪскольцихл, миллиметровъ другь оть друга. Промежутокъ 
наполнялся испытуемой жидкостью, которая держалась въ немъ капил- 
лярными силами. Всея система опускалась на горизонтальную поверх- 
ность большого куска льда; постепенное измфнене температуры верхней 
пластинки измфрялось термоэлектрическимъ столбикомъ. Эти измБревя 
даютъ возможность вычислить К для промежуточной жидкой пленки. 
Готгрег> показаль однако, что формула, которою при этомъ пользо- 
вался Н. К. У’ерет, должна быть замфнена боле сложною, и что по- 
этому и числовые результаты, данные \УМеег’омъ, должны быть измЪ- 
нены. 'Такъ, напр. \’ерег находить для воды, полагая А = А, (1 -- 94). 


К = 0.00120 0. == 00186, 


между тЪхъ какъ по вычисленямъ Готегэ”а изъ наблюденш \е- 
Бег’а получается 
Ё = 0.000138 а — 0.00494. 


Поэтому остается сомнительнымъ и законъ, найденный \\ ефегомъ: 
величина А:0сС, гл 0 удфльный вфсъ и с теплоемкость единицы обЪъ- 
ема жидкости, имфетъ для всЪхъ жидкостей приблизительно одно и то 
же значене. Въ позднъйшей работЪ (1885) \еБег разобралъ теорети- 
ческое значеше своего закона и подтвердилъ его на 4146 жидкостяхъ. 
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Между прочимь \Уе рег приходить къ результату, что теплопровод- 
ность жидкостей не должна зависЪть оть ихъ внутренняго тремя. Этотъь 
результать быль подтвержденъ \Уасоз тиф И омъ, который для чистой 
воды при 49,1 находить А = 0,00129, а для воды, содержалщей 19/, жела- 
тины, достаточной для ея застываня, въ двухъ опытахъ А = 0,00131 п 
К —= 0.00128, т.-е. такое же число, какъ и для чистой воды. Для 5% ра- 
створа получается уже А = 0,00116. 

Вь 1893 г. Н. К. У/ерег измЪнилъ свою формулу; онъ нашелъ, 
что величина р 
Ее: 4 ба 


К 
дс ] 
ЗдЪсь 71 молекулярный вЪеъЪ жидкости. Уап Апбе]| показалъ, что этотъь 
законъ не подтверждается числамн, данными Шеезомъ для чистыхъ 
жидкостей (вода, глицеринъ, уксусная кислота) и для ихъ смЪсеи. 
Пе Нееп н%\сколько измфнилъ способъ \УеБега: онъ взялъ бо- 
лЪе толетыя мЪдныя пластинки п измфрялъ при помощи трехъ термоэле- 


Рие. 1083. 


:- 


& 


уентовъ падене температуры въ нижней пластинкЪ и температуру верх- 
ней. Дальнъишее видоизм$нене представляеть уже упомянутый выше 
методь С Вт! $1апзеп’а, употреблявитаго, вместо двухъ, три мфдныя 
пластинки (радтгусъ 13,14 см.. толщина 9 мм.), отдфленныя другъ оть 
друга маленькими кусочками стекла. Вся система ставится на м$фдныи 
сосудъ А (рис. 103), черезь который протекаеть холодная вода, а на 
верхнюю пластинку ставится такой же сосудь В съ протекающей черезъ 
него теплой водой. Три ртутные термометра, вставленные сбоку въ 
уБлныя пластинки, служать для опредфленя ихъ температуръ &, 6 и 4.. 
Въ промежуткахъ между пластинками помфщаются слои тЪхъ двухъ ве- 
ществь, теплопроводности Ё и А которыхъ желають сравнить. Если 4; 
и 45 толщины этихь слоевъ, то очевидно 


откуда 
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Боле точная формула выведена СБт1$ 6 1апзеп’омь и \!п ке! - 
тапи’омъ. В. В. Станкевичъ изслЪдовалъ теплопроводность боль- 
шого числа органическихъ жидкостей по способу СВ тт$ {1апзе та. 
Неппефег> сравнивалъ по тому же способу теплопроводности Ё см\- 
сей воды и алкоголя и нашелъ для нихъ А меньше, чЪмъ для воды, и 
больше, ч$мъ для алкоголя. Его опыты не подтверждають закона \Уе- 
рега. Заесег сравнивалъ по тому же способу теплопроводности со- 
ляныхъ растворовъ съ теплопроводностью стекла, заполнявшаго одинъ 
изъ промежутковъ. Для измЪреншя температуръ онъ пользовался термоэле- 
ментами. Его опыты, показавипе, что для растворовъ солей А меньше, чЪмъ 
для чистой воды, подтверждаютъ законьъ \УеБега. УМУМасбзша& В 
производиль опыты по способу Н. Е. \МеБега. Его числа указыва- 
ютъ на отсутств1е связи между А и внутреннимъ трешемъ въ жидкостях. 

Существуеть множество видоизмЪнении способа, жидкой пленки. Такъ 
У\МаебзтибВ (1901) помфщаеть жидкость между двумя параллельными 
мфдными пластинками, изъ которыхъ верхняя нагрфвается потокомъ воды. 
а нижняя находится на кускЪ льда. Количество теплоты @, прошедшее 
въ единицу времени черезъ жидкость, измфряется количествомь раста- 
явшаго льда и А вычисляется изъ формулы 


„№.“ 


гдЪ 4 толщина жидкой пленки, $ ея поверхность, А и & температуры 
обЪихь мфдныхь пластинокъ. \УасВзшифЬ показалъ, что примЪнен]- 
емъ его метода можно одновременно опредфлять вмЪстБ съ АЕ также и 
удЪльную электрическую проводимость %. По этому метолу Ет!1 67 Ков] - 
гапзсВ (1904) опредълилъ величины А и 4 для воды и растворовъ АСИ, 
Н.ВО; и трихлоруксусной кислоты (ССЬСООН). Онъ нашелъ, что АЕ и 
А уменьшаются съ уменьшенемь концентраши и что для различныхъь 
растворовъ большему А соотвфтетвуеть также большее К. 

Интереснымъ способомъ пользовались М1]1пег и Сваё!оск, 
мфняя толщину пленки, такъ что по вышеупомянутой формулЪ можно 
было вычислить Е изъ двухъ наблюденй, есла извЪфстна были раз- 
ность 41 — 45. 

В. \Уерег (1903) нагрФвалъ жидкость сверху при помощи сосуда. 
содержавшаго жидюи параффинъ, въ которомъ находилась катушка изъ 
никелиновой проволоки, черезь которую пропускалея электричесюй токъ. 
Подъ жидкостью находился таюций ледъ. Внутри жидкости помфщались 
одинъ надъ другимъ сепаи термоэлемента, который указывалъ величину 
1 —6. О вычиелялось по силЪ тока и разности потенщаловъ по ва- 
кону Джуля (т. 1У). К. У\УеБег нашелъ для К слфдуюная значеня 
въ С.С.5. единицахъ: 


К | 1. 
Вода. . . . 0,00131 (| Глицеринь. . 0,000656 
Керосинъ . . 0,000382 | Ртуть. . . . 0,0197 


Жидкости. 337 


ПТ. Способы Ма Ее|тапт’а и Огаеф?7а. У Ке!| тапп 
помфетилъ жидкость въ промежутокъ между двумя концентрическими мЪд- 
ными цилиндрами. Наружный цилиндръ окружалея смБеью льда и воды, 
причемъ кольцеобразная мЪшалка. снабженная щетками, непрерывно 0б- 
тирала поверхность цилиндра, подобно тому, какъ въ опытахъ Реёс|еф 
(стр. 310). Внутреный цилиндръ наполненъь воздухомъ; оть его крышки 
идеть трубка, два раза изогнутая подъ прямымъ угломъ (вверхъ, гори- 
зонтально, внизъ) и погруженная нижнимъ концомъ въ ртуть, поднимаю- 
шуюся ^вверхь при постепенномъ охлаждени воздуха. Наблюденя ско- 
рости этого охлаждешя даютъ возможность вычислить А для взятой жид- 
кости. УаКе|манп пользовался тремя аппаратами, въ которыхъ тол- 
щина 4 жидкаго слоя равнялась 0.205 мм., 0,259 и 0,495 мм. Оказалось, 
что значення для Е зависятъ оть 4; для воды были получены числа 
К —= 0.001040, К = 0,001161 и Е = 0,001416. Очевидно, что при этомъ епо- 
соб теченя внутри жидкости не были вполнЪ устранены. 

Эта, работа вызвала полемику между У11Ке|тал п’омъ. Н. К. \е- 
фегомь и ОБегрес К’омъ. Вееф2 пользовался аналогичнымъ спосо- 
бомъ; но и эта работа вызвала довольно рЪзкую критику со стороны 
Н. Е. МеБега. Совершенно оригинальнымъ способомъ пользовался 
Стае{ф7. Жидкость, начальная температура которой #, протекаетъ че- 
резь длинную, тонкую металлическую трубку, погруженную въ воду, тем- 
пература которой &% меньше В. ИзмЪряется температура 6, до которой 
жидкость охладилась, пройдя черезъ трубку. Сложная формула 
} о 114 ;[ т 


= 


де ам 


Г. 


которую мы не выводимъ, даеть искомое А. Въ этой формулЪ 0 плот- 
ность, с теплоемкость жидкости, Й объемъ жидкости, протекающей въ 
секунду, Г длина трубки въ см., ши р лвЪ постоянныя, равныя и==2,1043, 
р== 0,81147. @тгаеф7 изслфдоваль нЪкоторые растворы, глицеринъ, ал- 
коголь, эфиръ. керосинъ, терпентинное масло и сЪфроуглеродъ. 

Н. Слугиновъ указаль на способъ опредфленя отношеня вели- 
чинъ А для даннаго вещества въ жидкомъ и твердомъ состояняхъ. 

9. 90. Петрушевск!й даль способъ сравненля величинъ К для 
жидкихь и твердыхъ тфлъ, основанный на наблюдени увеличеня длины 
отержня или объема жидкости, налитой въ стеклянный цилиндръ, если 
стержень или жид столбъ нагрфваются съ одного конца. 

Въ заключене этой статьи упомянемъ, что дЧаехэег пытался дать 
кинетическую теорлю теплопроводности жидкостей, аналогичную кинети- 
ческой теоти теплопроводности газовъ, созданной Саи зтаи $’омъ и упо- 
мянутой ниже. Приведемъ одинъ изъ результатовъь теоли Чаезега. 
УИивую силу молекулы > т”, гл т масса, © скорость, можно написаль, 
какъ функщю температуры въ вид 


5 то? = х та. 


КУРСЪ ФИЗИКИ О_ХВОЛЬСОНА. Т. Ш. изд 3-е. йР 
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Пусть 7 коеффищенть внутренняго тренля (т. Г; теоля Заесега 
приводить къ формулЪ 

1 о 
а О > 
7) о й 0 

Правая сторона можеть имЪть весьма различныя значен1я для раз- 
личныхь жидкостеи, ч$мъ и объясняется отсутств1е простой связи между 

1 Е 

Ки 17]. Величина , 79°’, равная увеличению кинетической энерми единицы 
массы при нагрЪваюни на 15°, очевидно меньше теплоемкости с. „Поэтому 
мы должны имЪть для всЗхъ жидкостей 


1. 
ы = С. 
Это соотношене подтверждается, какъ видно изъ сл$дующей таблички : 
К 
К 9) С 
й 
Во “ . —" 0000121 0,0130 0,095 1,000 
Алкоголь. . . 0,000487 0,0153 0,032 0,566 
Эфиръ. . . . 0.000405 0,0026 0.156 0,520 
Хлороформь. . 0.000367 0.0065 0,056 0,233. 


Для нормальныхъ растворовь въ вод Рг!6й Ков ]|гачзсВ нашелъ 


Г. 
Бе. во . 1 . 0009: 
ССВСОФЕЬ. . Ща. > 0.00194 
О о Те ты аи ФОТО 


Въ виду интереса, который представляетъ теплопроводность воды. 
мы сопоставимъ числа (въ С. @. 5. единицахъ), найденныя различными 
учеными: 


Гоп440136 (1869)... . . 0,00156 при 40,80 
М10Ке! тают (1874). . . . 0.00154 ‹ 14 
Е 66 В 50°. „д... 0.00143 <. 23.69 
Е. а. . с 0.00124 « 4Ю 
ВВ. -. -. о Об аеы 
ОСЩтее (1557) - м оо щель г ОИ 


Геез (1898). ок. --.- | 
МИпег и СВа осК (1899). 0,00143 ‹ 205 
В. У вБег "(1903)., |’... _ ОЕ < 200 


$ 8. Теплопроводность газовъ. Вопросъ о теплопроводности га- 
зовъ быль подвергнуть не только экспериментальному, но и весьма глу- 
бокому теоретическому изслфдоваюю. Переходь теплоты оть боле теп- 
аго газоваго сяоя къ сосфднему съ нимъ, болфе холодному, является ре- 
зультатомъ перехода молекулъ, движущихся въ этихъ двухь слояхъ съ 
неодинаковою среднею живою силою, изъ одного слоя въ другой, 
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вслЪдетв!е чего средняя живая сила, а слФд. и температура боле холод- 
наго слоя должна возрастать, а болЪе теплаго — убывать. Шри устано- 
вившемся стацлонарномъ тепловомъ состоянти убыль покрывается прито- 
комъ энерти изъ предыдущаго еще боле теплато слоя, а притекшая энер- 
ня передается слЪдующему слою, еще болфе холодному. Теоретичесвай 
разборъ вопроса, весьма сложный, принадлежитъ С1. Махме|ГРу, С1ап- 
$115’, Во|161тапп’у, БфеТап’у, Уоп Гапэу, О. Е. Меуегу, 
Вогргроту и др. 

Вер теори приводятъ къ тому замфчательному результату, что теп- 
лопроводность газовъ не зависитъ отъ ихъ упругости, 
что слЪд. А не мЪняе?ся при разрЪжениг газовъ. На этотъ законъ намъ 
уже приходилось указывать (стр. 278). Само собой разумЪется, что при 
нЪфкоторой, очень высокой степени разр5женя этотъ законъ долженъ пере- 
сталь быть вЪфрнымъ, какъ и аналогичные законы о независимости вну- 
тренняго тревя и скорости звука въ тазахъ отьъ ихъ упругости (т. Ги 
г. П). Теоретичесюе выводы основаны на допущен!и, что число газо- 
выхь частиць въ данномъ 001,емф весьма велико; это допущене даетъ 
возможность пользоваться интегральнымъ исчисленемъ. ВмЪетЪ съ этимъ 
допущентемъ перестаютъ быть взрными и основанные на немъ выводы. 

Независимость теплопроводности А газовъ оть ихъ упругости вы- 
ясняется тфмъ, что при уменьшенной въ И разъ упругости число частицъ, 
переходящихь изъ одного слоя въ сосфдюай, уменьшается въ И разъ; но 
въ то же время средняя длина ихь пути (т. 1) увеличивается въ И разъ, 
частицы проникають въ Я разъ глубже изъ одного слоя въ сосфдниш, а 
потому полное количество перемфетившейся энери остается такимъ же, 
какимт, оно было до уменьшенля упругости. Любопытные опыты Сгоо- 
Кез’а подтверждаютъ этоть результать теори. Шарикь термометра, окру- 
женный стеклянной оболочкой, изь которой можно было выкачать воз- 
духь, имфлъь температуру 255. Онъ опускался въ воду. нагр%тую до 65°; 
зат$мъ опредфлялось при различныхьъ упругостяхъ р воздуха, остававша- 
гося въ оболочкЪ, то время 2, втечен1е котораго термометръ поднимался 
до 6059. СтооКевз налнель слфдуюцщия числа (М = одной милюонной 
долЪ атмосферы): 


р [ р [ 
760 мм. 121 сек. 23 М. 221 сек. 
1 ›»› 150 › 2+5 24 Ъ 
620 М. 161 › 5 > 2 “3 
111 ›»› 1883 »› в 412 ›»› 
59 »› 203 ›»› 


При большихъ р играла роль конвекщя. Подобные опыты произво- 
дили Во ош|еу (азупфойс ехрегипет$) и, еще раньше, Капа и 
\М агриг>, которые прямо указывають на наблюдене скорости охла- 
жденя термометра, какь на весьма чувствительный способъ опредфленя 
степени разрЪженая газа. 'Теоря указываетъь далфе на замЪчательную 

ре 
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связь между коеффишентами Е теплопроводности и 1 внутренняго треня 
газовЪъ. Эта связь выражается формулою 


В ЗС,” о ТК." . „ПВН 


гдЪ Су теплоемкость газа при постоянномъ объемЪ, = численный коеффи- 
щентъ, для котораго вышеназванные авторы выводять различныя зна- 
чешя. С]1ааз11$ находить 
В а ‚о ок 
Махуме!|[]| находить въ первой работЪ по этому предмету в == 1,5. 
Позже Махуме!] создалъ другую теорю, допуская, что молекулы газа 
отталкиваются съ силою, обратно пропоршюнальн@ю пятой степени ихь 
взаимнаго разстояня; Во16 1 мапп показалъ, что эта теоря приводить 


къ числу 25. 2. ‚ ЕН Е 


О. Е. Меуег даль для = очень сложное выражен!е, которое вычиелили 
Сопгаи и Мепоерацег; они нашли 


о 


Ниже мы увидимъ, къ какому значеню для & привели опытныя изелф- 
‘дованя. Въ т. | была приведена формула 


1 
" — — НТЕЮ. 
3 


ЗлЪесь и число молекуль въ единиц объема, 7 масса одной моле- 
кулы, С средняя длина пути и © средняя скорость движеня. Если это 
выражен!е вставить въ (54), то получается 


р" епт Е Ось. 
3 


Если бы А и г были точно извЪетны, то отсюда можно было бы вы- 
числить среднюю длину пути С. 
Зависимость теплопроводности А газовь оть температуры 7 также 
опредбляется формулою (54). Для тЪхъ газовъ, для которыхъ со = С018%., 
Г.-е. С, оть # не зависить, мы должны имЪть одинаковую для А и 1 за- 
висимость оть Ё Теормя С1азтаз’а показываеть, что 27 должно расти 
пропорцюнально корню изъ абсолютной температуры или корню изъ дву- 
члена 1 -|- ар, гдЪ а = 0,00366. Итакъ для случая с, = (018$. мы должны 
имМЪть 


оо  —.... (6% 
или, если положить а и... №0 
то Во... еь ох 09 


Теорля Махме]1Гя приводить къ совефмъ другому результату: 
Е — Ко(1 -- ай) = к к” 


. (58,а) 
0,00365 че = 


9 


| 


Е ООО ние 
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Отсюда слЪдуеть, что для газовъ А должно быть пропор- 
ц1онально абсолютной температур». Во всякомъ случаЪ 
теплопроводность газовъь должна расти сь повышевемь температуры и 
притомъ быстрЪе для газовъ, для которыхъ с, увеличивается съ темпе- 
ратурой, ч$мъ для газовъ, для которыхъ су отъ температуры не зависитъ. 
Мы увидимъ ниже, насколько результаты опытныхъ изелЪдоваюй согласны 
съ предсказанями теорли. | 

Переходимъь къ этимъ изселЪдоваюямъ, вообще показавшимъ, что 
газы принадлежать кь весьма дурнымъ проводникамъ теплоты. 
Ооъ этомъ даетъ ясное представлеше слЪдующая сравнительная табличка 
коеффищентовъ А для нЪкоторыхъ тЪлъ (въ С. С. 5. единицахъ): 


| 7 Г 
Серебро. . 100000 Вода. . . 0,00130 Водородь . 0,00040 
РВ. . . 0.020600 Глицеринъ. 0,00066 Воздухь. . 0,00005 
(текло . . 0,00170 — Алкоголь . 0,00049 Пары Ы# | = 
Фланель. . 0.00004 ° Эфирь . . 0,00040 (2030) |’ 


Итакъ. воздухъ проводить въ 20000 разь хуже серебра, въ 400 
разъ хуже ртути и вь 26 разь хуже воды. Этимъ объясняется дурная 
проводимость слоистыхъ веществъ, каковы мЪха, матеря, идущая на 
изготовлене одежды, перья и т. под. Опыть, 
доказываюций неодинаковую  теплопровод- Рис. 105. 
ность различныхъ газовъ, быль сдЪлань Ап- 
тем 5’омъ, показавшимъ, что платиновая про- 
волока сильнфе накаливается отъ дФиствя 
электрическаго тока, когда она находится въ 
кислородЪ, азотЪ и углекисломъ газф, чЪмъ 


Рис. 104. 


когда она находится въ водородф. С@гоу\е видоизмЪниль этоть опыть 
слЪдующимъ образомъ. ‘Токъ одной и той же баттарем послЪдовательно 
проходить черезь двЪ одинаковыя платиновыя проволоки. находяпляся 
въ закрытыхъ стеклянныхъ цилиндрахъ. погруженныхъ въ воду, налитую 
въ сосуды Аи В (ие. 104). Термометры указываютьъ измънене темпе- 
ратуры воды. Въ одной изъ трубокъ находится водородь, въ другой 
углекислота, кислородъ или азоть. Оказывается, что если обозначить 
черезъ 1 нагрЪван!е воды, въ которой находилась трубка съ водородомь, 
то нагр$ван1е воды, содержавшей трубку съ однимъ изъ названныхъ 
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трехъ газовъ, равнялось соотвЪтетвенно 190—2,10 и 2.26. При этомъ 
проволока въ азотЪ ярко накаливалась, а проволока въ водород остава- 
лась темною. Это явлене объясняется тЪмъ, что водородъ, обладая боль- 
шею теплопроводностью, быстро охлаждаетъ проволоку, не давая ей на- 
калиться. ВелЪфдетв!е этого ея сопротивлене не настолько возрастаетъ, 
какъ сопротивлен1е другой проволоки, а потому въ ней (см. т. ТУ) не 
столько выдфляется тепла, какт въ послЪдней. Вфроятно въ водород не 
только теплопроводность, но и конвекщя больше, чЪмъ въ другихъ газахт. 

Маспаз сравнивалъ по двумъ способамъ теплопроводность газовъ. 
Во-первыхъ онъ погружалъь въ пары кипящей воды вертикальную сте 
клянную трубку, наполненную однимъ изъ сравниваемыхъЪ газовт. Внутри 
трубки находился резервуаръ термометра, служившаго для опредфленя 
скорости передачи тепла черезъ газъ. Оказалось, что для повышеня 
температуры термометра оть 20° до 80° требовалось въ воздухВ 3,5 мин. 
въ Н — 1.0 мин., въ СО — 4,25 мин. и въ аммакь — 3,5 мин. Ана- 
логично Хагг наблюдаль время охлаждевя термометра въ сосудЪ, напол- 
ненномъ однимъ изъ сравниваемыхъ газовъ; оказалось, что водородь вы- 
зываеть въ 5,5 разь боле быстрое охлаждене, чфмъ воздухъ. 

Второй способь Маспаза будетъ понятенъ изъ разсмотрЬвя рис. 
105, представляющаго главную часть его прибора. Въ стеклянный со- 
судъь А входять снизу двЪ трубки, служация для наполненля его различ- 
ными газами. Сбоку вставленъ термометръ, надъ резервуаромъ котораго 
помъщенъ щить изъ пробки или изъ двухъ мфдныхъ пластинокъ, Нахо- 
дящихся на разетояни 1 мм. другь отъ друга. (осудъ В наполненъ ки- 
пящей водой, вь которую впускается непрерывная струя пара для пот 
держаня кипЪня. Весь приборъ помфщенъ внутри большого стекляннаго 
еосуда, окруженнаго водою при 150. Оказалось, что черезъ нЪкоторое 
время термометръ достигаетъ стацонарнаго теплового состоявя, причемъ 
наибольшее нагр5ване наблюдается въ водород. В иЁ замфнилъ термо- 
метрь термоэлектрической парой; но онъ заключить изъ своихЪ опытовъь 
объ отсутетыи теплопроводности у газовъ, что невЪрно. 

Разсмотримь теперг употребляемые нынЪ точные методы опред?- 
леня Ё лля газовъ. Различаютъ собственно три метода, а именно: 
с+еРап`а или Кова %- Мат ого”а, СВ! 1апзеп’а и осв1етег- 
шасвег’а. Первый былъ разработанъ особенно М 11 Ке! тапп’омь. 

Методль СЬг1з1апзеп’а трехь м®дныхь пластинокь уже быть 
нами раземотрёнъ выше при изучени теплопроводности твердыхЪ и ®14- 
кихъ тёль. Методь ВБ йеГап’а состоить въ слфдующемъ: промежутокъ 
между двумя цилиндрами быль наполненъ испытуемымъ газомЪ, внъииий 
цилиндрь погружался въ воду при 09; внутренный служилъ воздушнымь 
гермометромъ. Ширина 0 промежутка между двумя цилиндрами равня- 
лась 2,346 мм. Предполагалось, что температура, указываемая воздупг 
нымъ термометромъ, въ каждый данный моменть равна температурЪ & 
внутренняго цилиндра. Если Р вЪсь, с теплоемкость матерлала вну- 
гренняго цилиндра, $ время и $ среднее изъ поверхностей двухъ цилин- 
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и |. Г 
дровъ. то очевидно А$ 4т = — РейЬ ибо внъиий цилиндръ находится 
при 09. Отеюда 
Ев 5 
Е. ой “= ь 
Рсд 


ОпредБляя Г для различныхъ $, можно было опредфлить численное 
значене а, а затБмъ и абсолютное значзене коеффищента А. Опыты съ 
воздухомъ при 160 мм. и при 428 мм. дали одинаковое значене для КЛ. 
(Среднее изъ всефхь наблюденш даетъ для воздуха А == 0,0000558 С. С. $. 
Для другихъ газовъ 5феТап нашелъ слфдующая относительныя числа : 


К ` | К 
Воздухь . 1 СООТ ® 035 
Га г „.® МОНЫ И Г 
Ве. . РГ о вии 
Сна, ^ "1.02 СО. .. 


юфеЁап приписывалъ весь переходъ тепла отъ одного цилиндра къ 
другому теплопроводности газа. между тЪмъь какъ часть теплоты несом- 
нЪнно переходила въ формЪ лучиетой энерми. Р1апсК опредфлиль по 
тому же способу А для нфкоторыхъ газовь; онъ нашелъ слъдуюниая числа 
(для воздуха А —=\): 


№МО М ИР СВЪтильНн. Ггазъ. 
Ё —= 0,95 0,993 0,917 2 67 


Почти одновременно со ЗёеГап’омъ производили свои изелЪдо- 
вая Кипаф и \атБпго. Ихъ приборь состояль изъ стекляннаго 
полаго шара (радусъ 2,972 см.) въ центр котораго помъщался резервуаръ 
термометра. Паръ можно было наполнить желаемымъ газомъ, а также 
выкачать газъ до весьма высокой сгецени разрУженя, нагрфвая его до 
2003 и дфиствуя въ то же время ртутнымъ насосомъ. Предварительно 
нагр5тый приборъ помфщалея въ смЪфеь волы и льда, и наблюдалось 
охлаждене термометра, происходившее велБдегв1е тенлопроводности, кон- 
векщи и лучеиспусканя. Чтобы отдфлить эти три части другь 
оть друга Капаф и У\УагБого поступали такъ. Конвекшя зависить 
отъ упругости р газа, уменьшаясь вмЪетЪ съ р, между тЪмъ какъ тепло- 
проводность и лучеиспускане оть р не зависятъ. При большихъ р замЪ- 
чается, что скорость © охлажденя уменьшается съ уменьшенемъ р; но 
затЪмъ оказывается, что © перестаетъ зависеть оть р между нЪкоторыми 
пред$лами р, и р,. Очевидно, что въ этихъ предЪЖлахъ конвекщя уже нн- 
какой роли не играетъь. такъь что дЪиствуютъь только теплопроводность п 
лученспускане. ПредЪлы р, и р. зависять оть рода газа и отъ размЪ- 
ровъ прибора. Чтобы отдфлить лучеиспускане они довели газъ до весьма 
высокой степени разрфженя. при которой вмяне теплопроводности ис- 
чезало и скорость охлажденя дЪлалась независимой огь газа, которыи 
‹аходилея въ шарЪ и, что главное, отъ размЪровъ послЪдняго. 


] 
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Для разъясненя приводимъ нЪ®которыя числа. Число т секундь, потреб- 
ныхъ для охлажденя термометра огь 59,39 до 19,65 имбло слфдуюция 
значенля : 


А. Водородъ. Давленте. Приборъ Г. Приборъ Ц 
60 мм. 60 сек. 25 сек. 
154 » 66 ›»› 265 › 
8 > 68 › 30 › 
Вы Ве лОУ Хх Ъ. 460 мм. 141 сек. 114 сек. 
148 › и » №12 › 
9,5 » 290 ›»› 116 › 
0.5 » 280 › 154 › 


С. Крайнее достижимое разр женте. 


Газл, Приборь Г. Приборъ ПЦ. 
Водород... 586 сек. 515 сек. 
Воздухъ. . .. . 546 › 516 › 
Углекисл. газъ . . 588 »› 518 › 


Въ оба прибора, различавииеся размфрами, вставлялся одинъ и тоть 
же термометръ. Такимъ образомъ можно было узнать, какая часть охла- 
жденя вызывается лучеиспусканемъ и опредЪлить скорость охлаждевщя, 
вызванную одною теплопроводноетью. Зная эту екорость и теплоемкость` 
охлаждающагося тЪла, можно опредълить количество тепла 9. теряемое 
этимъ тломъ, а затфмъ и коеффищенть А, который Капа и Ма!т- 
Ъ иго принимали за функцио температуры вида А = Ао(1 + ВИ. Отаеф и 
вывель изъ опытовь Кап Фа и УМ атЬиго”а слфлуюния числа: 


Воздухъ А = 0,0000492 С. (.5. — Водородъ А == 0,0003198 С. (.5. 
Углекисл. газъ А == 0,0000290 С. С. 5. 


\У1пКе!| тапп произвелть весьма болыное число изслфдовавй. из- 
ложенныхъ въ длинномъ рядф мемуаровь. Совершенствуя свои спо- 
собы, онъ получалъ отличавипяся одно оть другого числовыя значення 
дая А и также для 9. ЗамЪтимъ, что послфдюя изъ его работъ дали: 
(1893 г.) & — 0,00005684 | „__ (1891 г.) # = 0,0003829 | р, 
(1891 г.) В = 0,00190 | ар › В = 0.00175 | 


(1891 т.) А = 0,0000322 \| 
В = 0,00401 | 


дородъ. 


У глекисл. газъ. 


Не вдаваясь въ подробное описаве опытовть \/1п Ке] тапвп’а, огра- 
ничиваемся краткимъ ихъь обзоромъ. ЦШервыя наблюдешя онъ произво- 
дилъ по способу 5 феГап’а, стараясь однако исключить вмяне лучеис- 
пусканя. Онъ достигь этого. мфняя толщину д газоваго слоя, заключен- 
наго между двумя цилиндрами; ясно, что лучеиспускане оть 0 не зави- 
сить. Эти опыты дали для воздуха А = 0,0000525 и В == 0,00271. Для 
другихъ газовъ и паровь онъ нашелъ весьма большпя 2. какъ видно изъ 
слфдующей таблички: 
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Газы: В | Пары: В 
ее. 0,005751 Н.О 0,004388 
М.О 0.004149 АЛКОГОЛЬ 0.006147 
(2 0.005125 ‚)фиръ 0,007012 
СО, 0.004970 С$, 0.005717. 


Позднфиния опредфленя по способу Кап Ра и \Магригоа, а 
также по способу СВт1з1апзеш’а (см. выше) дали для воздуха 
В — 0,00208 и }3 = 0,00206. Чтобы опредфлить В, 10 Ке|тапп 
наблюдалъ сперва охлаждене прибора оть 189 до 89, погружая его въ 
смЪъеь воды и льда, а затфмъ охлаждене отъ 1179 до 1070, погружая при- 
боръ, нагр$тый до 1259, въ кипящую воду. Въ дальнфишихъ работахъ 
онъ многократно мфнялъ форму п матералъ прибора. Въ послфдней 
своей работЪ (1893) онъ пользовался металлическими паровидными сосу- 
дами, производя опредфленя по нфеколько измъненному методу 5 $е{ап’а 

СВг13$1апзеп нашелъ по своему способу для воздуха 6 = 0,001583. 

Методь ЗС е1еттасвег’а заключается въ сльдующемъ: плати- 
новая проволока, которая въ позднфийшихь опытахъ была замфнена про- 
волокою изъ никкеля, длиною въ 320 мм. и толщиною въ 0,4 мм., на- 
тянута вдоль оси стеклянной трубки; эту трубку можно было наполнить 
испытуемымь газомъ и выкачать изъ нея газъ до весьма высокой сте- 
пени разрженя. 'Грубка погружена въ воду, температура которой из- 
вЪстна. Черезь проволоку пропускается электрически токъ извЪетной 
силы 2. Сопротивлене & проволоки измЪрялось, и когда оно переставало 
мЪняться, то это указывало на достижене стащонарнаго состояшя; когда 
&® извЪетно, то извЪстна и температура Е проволоки и количество д тепла, 
которое она отдаегъ въ единицу времени. Если { выражено въ амперахъ, 
&® въ омахь, то 9 == 0,24% мал. калорш. Конвекшя была устранена, 
какъ въ способЪ КопаРа и Уагрого”а, достиженемъ необходимаго 
разрЪжешя. Вмян1е лучеиспуекаюя опредфлялось также по способу 
КопаРа и \УагБаиго”а наблюденями при краиней степени разрЪжентя 
газа въ трубкВ; при этомъ опредфлялась сила тока к, при которой ®, а 
слЬл. и & имБють прежнее значене. "Тогда до = 0,2412 мал. кал. перс- 
даются лучеиспускантемъ, а слЪд. 

О —= 9 — д = 0.247 — м мал. кал. 
переходять въ одну секунду отъ проволоки къ стфнкамъ трубки велЪдетве 
теплопроводности газа. Формула (49) стр. 3808, въ которой Г длина, 7, ра- 


щуеъ сЪченя проволоки, Г, рамусь сЪчен1я трубки, & — 6 =, даетъ 
для искомаго А: 


И 
РЕ. т 
еп] е1егмасйег нашелъ при 00: 
Воздухъ. Нь ©. 
Ро = 0,0000556 0,000407 00000325 С. С. 5. 


В = 0,00281 0,00275 0.00548 
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Для паровъ ртути при 20390: 

д’ —= 00000155". ”С. 5. 080.004. 

Чтобы опредФлить В для воздуха. Нь и СОь, Бе В 1 в 1егтасВег пе-- 
гружалъ трубку сперва въ смЪсь воды и льда, а потомъ въ кипящую воду; 
Г въ (59) обозначаетъ во второмъ случаЪ избытокь температуры прово- 
локи надь температурою трубки. Изъ числа изелфдовашй, не относящихся 
къ посл5днему времени, упомянемъь слфдуюная: Отаефи пользовался 
способомь Капа Ра и Уатригоэ”а, наблюдая охлаждене прибора выше 
09 и выше 1009. Онъ находить: 


Воздухь. Рь Со 
№ = 0,0000484 0.000319 0,0000309 
2 — 0.00153 0.0016 0,0022. 


Е1еввогп находить по способу У\М11Ке|тапп’а, полагая, что 
дая воздуха п для водорода В одинаковое : 


Воздухъ и водородъь: С т. 
и — 0,00199 0,00367 0,00445. 

Ное{ Кег опредЪлиль А для паровъ различныхъ органическихъ сое- 
динени, принимая для воздуха А =1. Вгоп МаПег (1896) подвергь 
методы Кип Ра и УатБог=а и \УшкКе|тапп’а эксперимен- 
тальному и критическому изелфдованю и указалъ на нЪкоторые ихь 
недостатки. 

Дальнфиния работы по вопросу о теплопроводности газовъ произво- 
дили Рап!1 (1907), То4а@ (1909), Зоаау и Вегту (1910), Краа- 
еп (1911), шо! аспомзКЕ (1911) и др. . 

Намъ остается раземотрЪть еще одинъ рядъ работъ, относящихся пъ 
послфднему времени. Главную цфль этихъ работь составляла провЪрка 
двухъ законовъ, выраженныхъ формулами (54) и (56) —(58). Первая изъ 


этихъ формулъ такова 
У я К — ес, - . о 


Какъ мы видфли, теоретичесюя изслБдоваюшя привели къ слфдую- 
щимъ значенямъ для $: 


СТашз1из. 3 44 2 ты о5 
Махме |] - рн, п. 
О Вр о... о . 62—60: 


Еооп МаПег (1901), Мев113 дов и бебмагие (1902-—3) 
опредфляли величину # для воздуха, аргона и гемя. Ебоп МаПег из- 
елФдоваль теплопроводность воздуха по способу Кипа $- ММ агбиг 2” а 
при 09 и при 100° (см. ниже). Онть получиль для г слфдуюция значешя: 

00. ‘за ЕЕ = #94 

100°. 2% №1. ще 382 
слБд. ближе всего къ теоретическому значен1ю, найденному 0. Е. Меуегомъ. 
Разница между теоретическимъ значенемъ и наблюденнымъ не можеть 
быть объяснена ошибками наблюденая. Мев]15 (1902) изелЪдовать ат - 
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гонъ по способу \1т Ке| тапп’а и нашелъ при 0° значене К == 0,000038. 
бери $7е (1901) нашелъ для аргона */ == 0,0002104, а Пт $епрег- 
сег (1897) с, = 0,1233. Такъ какъ для аргона ср: су == 1,667, то по- 
лучается 
. —=,.@ 442. 

Одновременно сь Ме ]115омь эепматфие изелЪдовалъ воздухъ, 
аргонъ и гемй по способу Бе в|е1егмасвега. Онтъ нашель для воз- 
духа А = 0,0000569. Для аргона А == 0.00003894, а отсюда, какъ выше, 


8 = 2.501. 


Въ высшей степени замфчательно такое согласле результатовъ, полу- 
ченныхъ для аргона по двумъ совершенно различным спо- 
собамъ Мев115омь и Эсбмагие. Но еще замЪчательнЪе, что для 
гел1я БСВ магие нашелъ при 09 


к = 0,0003386 
а —= 2.49. 


Для аргона и гел1я получаются такимъ образомъ 
одинаковыя значен1я и притомъ тактя, которыя вполнЪ 
согласу ются съ теор1ей Махме!-Во! $ 7таппа. 

| Итакъ очевидно, что для одноатомныхъ газовтъ ё=2,5; 
съ этимъ вполнЪ согласуетея то, что Учейпег изъ наблюдевшй вы- 
числилъ для олноатомныхь паровт ртути &== 3,15, тогда какъ для 
другихъь не одноатомныхъ газовъ онъ получаеть числа, близюмя къ числу 
О. Е. Меуега (1,6027). к 

Кл, совершенно инымъ результатамъ приводять двЪ новыя работы надь 
многоатомными газами. 1ео]ег (1904) изслФдоваль метанъ (СН, и 
этанъ (С.Е) по методу Зе |е1егтасВега: онъ получиль слду- 
юпия числа: 


Е 8 
мегань . . 0,0000746 1.598 
этанъ. . . 0,0000496 1,946 


Значеня = неодинаковы и число, получившееся для метана, лишь 
случайно близко къ числу О. Е. Меуега. Наконець. въ 1906 году 
появилась еще работа Р. айпи Вега, который изелфдовалъ кислородъ, 
азоть и водоролъ также по методу ЗБ св] е1ег 1 аспега. Онъ получиль 
слфдуюние результаты: 


О, М, Н, 
Е (0%) 0,0000578 0.0000569 0.000387 
8 1.921 1,959 1.907. 


Замъгимъ, что вышеприведенныя три теоретическя значення для в 
(С]апз1а5а, Махме!]-Во1йтапшп?а и 0. Е. Меуега) были вы- 
ведены въ предположени, что какъ энерля распространяющагоея движе- 
ня, такт, и интрамолекулярная энерля распространяются съ одинаковой 
скоростью. Иная теормя, развитая также Мах\ме!|Гомь и Во! 4#- 
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шап п’омъ, предполагаетъ, что интрамолекулярная энермя не принимаеть 
участя въ теплопроводности; эта теоря приводить къ формулЪ 


15 [С 
8, == Р —1 м. .’. . 
и б 
Она даетъ для различныхъ газовь различныя значешя &. Для 
С С 
одноатомныхъ газовъ Р = 1,666 п &=2.5: для двуатомныхъ 
д ый 
газовъ, для которыхъ приблизительно Р_ == 1,4, получается # = 1,5. По- 
С 
о 


ел$днее число однако не совпалаетъь съ величинами & найденными для 
О № @ Н.. 

Второй изъ упомянутыхъ законовъ относится къ зависимости 
теплопроводности отъ температуры. Шо теор С1айз1а за, 


1 
ЕЕ 9 т” = А 1 +В. . .. 61 
В —= 0.001883. дц... ё. о 
тогла какъ теорля Махме[Ря даеть 
К 
РЕВ, (17 од == —% ДИ Ь а 
о (1 + о ) 
В = а = 0,00365. ..... . . . 68% 


Выше мы привели значеня для В, данныя различными учеными. 
Для воздуха 


В 
У\1пКе! тапп (1891) нашель. . . 0.00190 
тит апсейт „—. ‚ ... 000%. 
ое ш а свег . ^. . 0,00281 
Ста о. он . 0.00183 
Вей Ножи . Вт, х. дед ОЛ 


Почти веб эти числа приближаются кт, теоретическому р = 0,00183. 
То же самое относится къ В для паровъ ртути (боев е1егтасрег) и 
для водорода (атаеф7, \М1пКе]| тавп и Е1е В Ноги), какъ было при- 
велено выше. Для другихъ газовъь для ВБ были найдены больпия значе- 
шя, которыя скорЪе говорили въ пользу теории Махме!Ря. Нов\й- 
пя изсл$дованя привели къ важнымъ результатамь также и въ отно- 
шенйт второго закона. Ес Кег|!е1п (1900) опредфлялъ по способу 
\ 11 Ке!таппа Ви р для низкихъ температуръ (между 0° 
и — 1509). Результаты его наблюдений видны изъ слфдующей таблицы. 


| р | | | В 
0 500 —590 —7%0 |  —150_ 
Воздухъь.. 0,00004677 — 0.00003678 -- 0,00002146 | 0,00362 


Водородъь . 0,0008186 — 0,00002398 - 0,00011175 | 0.00422 
Углекисл. .  0,00003434 — 0,00002824 — 0,000025-46 | — | 0,00852 
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Итакъ при этихъ низкихъ температурахъ три раз- 
матриваемые газаслдуетъ закону Махме!|1?я, а не С|ап- 
511 5’а. При боле высокихъ температурахъ, повидимому, оба закона не- 
приложимы. Сошрап нашель для воздуха В = 0,00130. Есхоп МИ|- 


]етг (1901) даеть число 8 = 0.00196. 


Онъ находить, что для воздуха К растетъ пропорцонально 0,57-ой 
степени абсолютной температуры. 

По формул (60) А и у должны зависть въ одинаковой степени отъ 
Г, если с, можно считать постояннымъ. Зависимость 27 оть Ё была раз- 
смотр$на въ томЪ ТГ. Вее тамъ изложенное можетъ служить къ выясне- 
ню только что приведенныхъ результатовъ. По Е<оп Маегу, к 
возрастаеть съ температурой нЪеколько медленнЪе, чЪмъ и. 

Наби показалъ. что лучи Воепфееп’а не вмяють на тепло- 
проводность воздуха. 

Г-жа Васильева изслфдовала теоретически и экспериментально 
теплопроводность газовыхъ смЪ сей. Она показала теоретически, что 
Е не можеть быть вычислено по правилу смЪшевя, если извЪетны А, и 
К› для составныхъ частей. Пусть р: и р, паршальныя давлевшя этихъ 


частей, тогда в № 
ры ен (64,4) 


р. — Ар Р›—— Бр: поза нтни 


ЭдЪсь А и ВБ двЪ постоянныя. зависяция только отъ рода двухъ га- 
зовъ, но незавиеятъ оть процентнаго ихъ содержаюя въ смЪеи. Теорля 
даеть выражентя: и 

1 [ое Иа ть 
- и ;] 


$ ть 
ь И: (64,6) 
|. И (ба и 1 + т 
У2 \55 | т 


ЭдЪеь И И 5 массы одной молекулы газовъ; $: и 55 средше дма- 
1 : 
метры молекуль; б = : (51 - 52). Для смЪеи кислорода (15) и водорода 
1 
р — т То), г-жа Васильева вычисляеть, пользуясь числами для 


коеффищентовъ внутренняго трен1я этихъ газовъ, величины А == 0,999 и 
В = 2,211. Отсюда слфдуеть, что К меньше числа, вычисляемаго по пра- 
вилу смьшевя (А = В = 1). Этоть резульгать былъ подтвержденъ измЪ- 
м$ренями (по способу \М1п Ке|тап п’а), произведенными надъ 11 смф- 
сями кислорода и водорода. Однако опыты дали числа, которыя оказа- 
лись еще меньше вычисленныхъ по формуламъ (64,4) и (64,6). Чтобы 
согласовать формулу (64,2) съ результатами опытовъ, пришлось бы при- 
нять А —= 1,379 и В = 3,064, т.-е. помножить числа, полученныя на осно- 
ван формулъ (64,6), на 1.38. Г-жа Васильева показала, какимъ обра- 
зомъ это отступленте можеть быть объяснено теоретически. 


350 Теплопроводность. 


Опытное изелфдовае Ё для смЪсей (Аг, Не) произвель УасЬз- 
ши В (1908). 

Весьма интересент вопросъ о теплопроводности газовъ, находя- 
щихся въ состоянти дассоптац1и. Мегп$6 (1904) теоретически 
вывелъ слБдующую формулу, относящуюся, наприм$рь, къ случаю дис- 
еощащи №0, = 2М№О.. 


ЕР [1+ т: АТ” 
Г ЮГ] {а 

ЗаАЪеь К относится къ газу, въ которомь имфеть мЪето диссощашя, 
№ — къ случаю полнаго отсутствя диссощащи, 2) есть коэффищентъ диффу- 
чи №0, относительно М№О., Р — давлен1е, Г — абсолютная температура, 
(О — теплота диссошащи, А — газовая константа, я“ — степень дис- 
сошаши при Р = 1 атмосферъ. М№егп$ провврилъ свою формулу, поль- 
зуясь наблюдемями Маспаптит. который для теплопроводности диссо- 
щированной ЛО; нашель необыкновенно высокую величину: совпадене 
оказалось достаточно хорошимъ. Позже изслфдовавя К е11с1ап1 относи- 
сительно теплопроводности №0. (1904) и РСЁ (1905) привели къ весьма 
запутаннымь результатамъ, не объяснимымъ теолей Хетпз а. 

$ 9. Температурный скачекъ на границф двухъ тБлъ. Весьма 
интереснымъ п важнымъ является вопросъ о томъ, представляеть ли со- 
бои температура непрерывную функщю на границ двухъ тфлъЪ по на- 
правленю нормали къ поверхности или же на границ происходить вне- 
заиный скачекъ температуры. 

Ро1$з0п допускаегь возможность разрыва и дополняеть формулу 
(18,4) стр. 296, представляя ее въ видЪ: 


Е т. 
К Е === 7. = —= [ в № ` - . : . Е 65) 
7 1, Ч (п 5) ( 
гдЪ Ни Ь значешя Ви у поверхности, 4 -—— постоянная. Если положить 
К ь 
у о в с 
Ч 


то 7, какъ сейчасъ будеть видно, величина линеиная (разм ра 0); 
ее можно бы назвать коеффищшентомъ температурнаго скачка. Если скачка 
нЪть, т.-е. д = В, то 9 = © иу==0. Во всякомъ случаЪ скачекъ мо- 
жеть имфть мЪсто только тогда, когда существуеть перпендикулярный къ 
поверхности тепловой потокъ, такъ какъ отсутствнемъ такого потока, во 
всякомъ случаЪ, исключается возможность скачка. 

Было сдфлано много попытокъ доказать существоване температур- 
наго скачка между твердыми или жидкими тфлами. Оезргеф$ (1871) из- 
слЪдоваль при помощи ряда горизонтальныхъ термометровъ теплопровод- 
ность подогр%ваемаго сверху столба, состоявшаго изъ воды и нитрогли- 
перина. Онъ нашелъ на пограничной поверхности температурный скачекъ 
въ 29—30; на границ мЪди и цинка скачекъ въ 15.47. а. М 1едетапти 
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изелБдовалъ рядъ металловтъ и нашел, что на поверхности соприкосновеня 
двухь металловъ не происходить скачка, если соприкосновенте металловъ 
полное. Кьъ тому же результату пришель Ап $$гоем (1861). 

На стр. 322 мы видЪли, что между температурами поверхности твер- 
даго тфла и жидкой струп, омывающей эту поверхность, можетъ суще- 
ствовать значительная разница; эта разница вполнф объясняется суще- 
ствованемъ неподвижной жидкой пленки, которая образуется у поверх- 
ности твердаго тфла. Роговский (1903) заключиль изь своихъ опы- 
товъ о существовании дЪФиствительнаго температурнаго скачка. Онъ на- 
тянултЪ вдоль оси трубки проволоку, нагр$ваемую электрическимъ токомь; 
по трубкЪ протекала струя воды. Ояъ нашелъ. что разница между тем- 
’пературой проволоки и воды могла доходить до 24°. Эту разницу, по 
его мнЪн1ю, нельзя объяснить существоваюмемъ около проволоки водя- 
ной пленки. 

Коловратъ-Червинскти (1908) изучаль вопрось о темпе- 
ратурномь скачк на границф двухъ жидкостеи. Его приборъ, построен- 
ный по моимъ указаюмямъ, состоялъ изъ стекляннаго цилиндра, въ кото- 
рый наливались испытуемыя жидкости, одна поверхъ другой. Этоть ци- 
линдръ окруженъ вторымъ, болЪе широкимьъ, содержащимь тЪ же жид- 
кости, налитыя до ТЪхь же уровней, и образуюния охранное кольцо. Дно 
цилиндровтъь образовала круглая латунная коробка, черезъ которую проте- 
кала вода: крышкой служила подобная же коробка, наполненная масломь 
п нагрЪваемая электрическимь токомъ. Температуры въ двухъ точкахъ. 
недалекихь отъ поверхности раздфла, одна выше, другая ниже ея, измЪ- 
рялиеь термоэлементами, которые могли быть перемфщаемы вт, вертикаль- 
номь направленйт, причемть ихь разстояюя отъ поверхности раздфла из- 
мБрялись окулярнымт, микрометромь зрительнои трубы катетометра. Че- 
резь 4—5 часовъ послЪ начала пропусканля струи воды и электрическаго 
тока устанавливалось стащонарное тепловое состояне. Оказалось. что 
на границЪ раздфла между ртутью и водою не суще- 
ствуетъ температурнаго скачка, превышающаго погрЬшности 
опыта, т.-е. 0,05%. Въ систем вода-вазелиновое масло оказался 
елой масла, толщиною въ 1 мм., прилегаюнай къ водЪ, вь которомь па- 
еше температуры было больше, чЪмъ въ маслЪ; и въ этомъ случаЪ ни- 
какого скачка не замЪчалось. Промежуточный слой, в$роятно, состояль 
изъ нЪкотораго рода эмульси воды въ маслЪ. 

Дъиствительный температурный скачекъ имфетъ мЪсто у поверх- 
ности твердаго тЪла, окруженнаго сильно разр $ женнымъ 
газомъ, когда между тфломъ и газомъ происходить обмфнъ теплоты. 
Происхожденте этого скачка слфдующее: если, напр., ТЪло теплЪе, ч$мъ 
газъ, то молекулы, отскакиваюция отъь поверхности тфла, имФють темпе- 
ратуру, не превышающую температуры тфла, тогда какъ молекулы, при- 
текаюция къ тфлу изъ газа, обладаютъ болфе низкой температурой. От- 
сюда слфдуеть, что температура пограничнаго газоваго слоя ниже темпе- 
ратуры поверхности тФла. Пусть А и # относятся къ твердому т$лу; 
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пусть И направлене нормали къ поверхности. 9 скачекь температуры: 
(65) и (66) даютъ 


Итакъ, 7 равняется толщин% (47) такого поверхност- 
наго слоя твердаго тфла, внутри котораго измфненте 
температуры (24) равно температурному скачку. 

ошо!испом КТ (1898) и девтске (1900) опытнымъ путемъ 
опред$ляли величину 7. Положимъ, 


9 О 3“, 


гдЪ [ средняя тина пути газовой молекулы (т. 1). Зо аевом КЕ нашелъ: 


160 
дия воздуха . о... у 1.10 == 0,0000171 см. 
(6 
для водорода. . . . . у= 6,967 = 0,000129 см. 60 
Р 


ЭдЪсь р обозначаеть давлене газа, въ миллиметрахъ ртутнаго столда. 
Подобныя значення получаеть СебтсКе, а именно 


атН воздуха. г 
тя водорода о» = о. 


эшо1асво\мЕТ разсматриваль вопрось о температурномъ скачкЪ 
на основан1и кинетической теор газовъ и получилъь слБдующий резуль- 
гать. Цусть р та часть молекуль, которыя встр чають поверхность твер- 
даго тфла, ею «поглощаются» и затЪмъь разсВиваются равномфрно во всЪ 
стороны со скоростью, соотвЪтетвующей температур тЪла; другая часть 
1 — р отражается равномфрно и безъ измфнентя ско рости. Тео- 
мя С] апя1и $’а (т. Т) даетъ 


ве | 
у =: 0,70 ыы 
| 7 3(1—1) | 


по теорш Мах \ме1!Гя, получается 


рт + НР. 
4л 1—0 
р шо] певомзКЕ показалъ, что существоване температурнаго 
скачка обнаруживается и въ боле раннихъ работахь \М1пКе| тапп’а. 
Кипа Ра и У\УагЬиг2”а, Вгасв’а и Зов 1е1егшаспвег”а. 
Лазаревъ (1910) весьма тщательно изслфдоваль распредЪленте тем- 
пературъь въ слоф разрёженнаго газа, соприкасающагося съ твердымъ тъ- 
ломь; онъ изслфдоваль воздухъ, углекислый газь и водородъ. Онъ на- 
шелъ, что въ значительной степени зависить отъ давлен1я газа и что 
адсорбщя газа у поверхности тЪла (т. Г) должна играть большую роль, 


такъ какъ образуется слой газа съ перем$нною величиною теплопро- 
водности. ы 
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Кциазеп (1911) даль новую теорю молекулярной теплопровод- 
ности газовъ, въ которой онъ ввелъ поняте о коеффишент\ аккомодащи а. 
„Эта величина равна и 
=, о... . (68) 

н— 
гдВ А температура группы молекулъ, приближающихся къ твердой СТВНЪ, 
[, температура удаляющихся’отъ стфны, и 6’ температура самой стЪны. 
Величины си а формулъ (67) пи (68) связаны равенствомъ 


А 


гдф А для веъхъ газовъ имъетъ, повидимому, значене, близкое къ 1.9. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Основы термодинамики. 


$ 1. Введене. Термодинамика представляеть обширный и, по своему 
характеру, разнообразю прим$невшй и глубинЪ основныхъ мыслей и по- 
ложевшй, одинъ изъ важнфйшихъ и интереснфйшихъ отдЪловъ физики. 
Чуждая ги потезъ, построенная на абсолютно достовфрныхъ, хотя и 
добытыхъ эмпирически основаняхъ, она представляеть единственный 
отдфлъ теоретической физики, выводы котораго не измфнятея по еуще- 
ству при какомъ бы то ни было дальнЪишемъ развити науки. Кя исход- 
ными положенями опредЪляются основныя свойства окружающаго насъ 
мра явлешй, опред$ляются руководяпия начала всего, что происходить 
въ доступной нашему наблюден1ю вселенной, не исключая явленй жизни, 
хотя и управляемыхъ еще другими, намъ неизвЪстными началами, но, во 
всякомъ случаЪ, всегда и безусловно также подчиненныхъ началамъ тер- 
модинамики. Раскрывая путь къ наиболЪе глубокому пониманю физи- 
ческихъ явленй, теруодинамика въ то же время несравненно обширнЪе 
всякаго другого отдфла физики рЪшаетъ основную задачу этой науки, 
указывая на закономфрныя связи между явленями, и тЪмъ самымъ вы- 
ясняя свойства веществъ, изъ которыхъ построенъ мръ. По достовЪрности 
и реальности своихъ выводовъ она далеко оставляетъ за собою мноте отдфлы 
математической физики, которые, какъ напр. теорля теплопроводности, 
построены на основаняхъ весьма простыхъ, но не вполнЪ отвфчающихъ 
реальной дфйствительности, и даже великое творене человЪческаго гешя, 
небесную механику, цЪликомъ основанную на одномъ эмпирическомъ 
закон, обЪ половины котораго, можеть быть, не абсолютно точны. 

Термодинамика, въ обширномъ смыслЪ слова, есть наука объ энеути 
и ея свойствахъ, откуда уже явствуетъ, что она должна имЪть отношене 
ко всЪмъ отд$ламъ физики и химши, что она должна быть одинаково при- 
ложима къ явленямъ молекулярнымъ и къ явлешямъ, происходящимъ во 
вселенной, къ матери и къ эфиру. Физика, химя и техника (паровая) 
развиваются при ея помощи; придеть время, когда и блоломя пойметь 
ея мтровое значенте. 
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ИмЪя значене для восБхъ отдфловь физики, термодинамика могла 
бы быть разсматриваема, какъ самостоятельный, если угодно, какъ основ- 
ной отдфль физики, и тогда ее слФдовало бы назвать энергетикой. 

Термодинамику прежде называли, & иногда и теперь еще называл 
ють «механическою теор1ею тепла». 

Термодинамика построена на двухъ истинахъ, которыя принято на» 
зывать началам и. Одно изъ нихъ всегда обозначается, какъ «на- 
чало первос», а другое, какъ «начало второе». Они представля- 
ютъ истины, эмпирически найденныя, которыя не могутъ быть 
выведены изъ другихъ еще болЪе основныхъ началь, каковыми предста- 
вляются напр. основные законы движеня; по крайней мЪр$ таюме вы- 
воды невозможны съ тою степенью общности, которою обладаютъ два 
‹начала» термодинамики. Но несмотря на эмпиризмъ пути, приведшаго 
къ познан1ю этихь началъ, ихь справедливость абсолютно достовЪрна, 
ибо вс наблюдаемыя нами явленя происходятъ согласно съ ними и, что 
самое главное, въ весьма большомъ числЪ случаевъ удалось, исходя изъ 
двухь началь термодинамики, предсказать новыя истины, предусмотръть 
новыя закономфрныя связи между явлешями, а слЪд. и новыя свойства 
матери; и во всЪхь этихъ случаяхъ предсказаня оправдывались опыт- 
ными изелфдованями. 

Мы увидимъ далЪфе, что характеръ двухъ началъ весьма различный. 
Первое начало весьма простое и различныя его формулировки относятся 
между собою, какъ обобщене къ частному случаю, или какъ причина къ 
очевидному слЪдетвтю. Второе начало менфе просто и различныя его 
формулировки, которыя дали Сагпо&, С1айз!и$, Гота Кей у1т, 
ПИВО 62. Рю СК, "Во17 апп, РРаип 1ет, 9:60 ва 
съ перваго взгляда выражаютъ какъ бы совершенно различныя и между 
собою ничЪмъ не связанныя истины. Необходимо глубже вдуматься, 
чтобы понять, что эти формулировки дЪйствительно выражаютъ одну и 
ту же истину, какъ бы схваченную съ различныхъ сторонъ. 

Первое начало было выяснено трудами Котегф Мауега (1842), 
Фоп1е’я (1843) и Не| тВо1%47’а (1847). Второе начало было впервые 
высказано ба41 Сагпоф (1824), хотя въ формЪ, соотвЪтствовавшей воззрЪ- 
нямъ на теплоту, господствовавшимъ въ его время. С1ап8таз (1850) 
преобразоваль идеи СатпоЁ въ духЪ новаго учевшя о теплотЪ, какь о 
форм энерши; оньи \. ТвВошзоп (Гога Ке|у1ш, 1851), выска- 
завший въ иной форм% т же истины, могуть быть названы, рядомъ съ 
Сагпоф, основателями термодинамики. Новый перюдь въ истори этой 
науки береть свое начало въ концф семидесятыхъ годовъь истекшаго 
ХГХ стольмя. Работы Не] тВо1%7’а (1884) и @1ЬЬза (1876, над- 
лежащее внимане обращено на нихъ въ конц® восьмидесятыхь годовъ) 
дали термодинамикЪ новое направлене, во первыхъ введентемъ понят 
о свободной энерми и о родственномъ ей термодинамическомь потенц- 
алф, во вторыхъ развитемъ ученя о т. наз. необратимыхъ процессахъ и, 
наконецъ, вь третьихь замфчательными обобщенями формулъ и выво- 
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довъ (@1ЬЪ5), давшими возможность успФшно прилагать термодинамику 
къ такимъ явлешямъ, которыя до этого находились вн сферы ея из- 
слфдовани. На почвЪ термодинамики возникла и кинетическая теортя 
газовть (т. 1). ! 

$ 2. Первое начало. Первое начало различно формулируется, смо- 
тря по тому, съ какой точки зря мы смотримь на ту науку, одинь 
изъ двухъ фундаментовъ которой оно составляетъ. 

Для науки объ энерг!и и ея свойствахъ первое начало есть 
ни что иное, какъ принципь сохраненя энерши. Приборъ, дающий не- 
прерывно работу безъ затраты энерыи, мы назовемь теперь регребаат 
т01[е перваго рода (для отлищя отъ регреблат тоБе второго 
рода, съ которымъ мы познакомимся ниже). Мы видфли въ т. Г какъ 
тзено связаны между собою сохранен энерши и невозможность регре- 
баш шоб1[е; поэтому первое начало можно формулировать и такъ: 

Регрефиит шор1]е перваго рода невозможно. 

Вспомнимъ, что мы въ т. 1 высказывали, какъ принципъ первый, 
что энерг1я т$ла есть функц!я его состоянтя, т.-е. коли- 
чественно вполн® этимъ состояемъ опредляется. 

Для термодинамики, въ которой учентю о теплотз дано осо- 
б0е значене, первое начало и заключается въ допущени, что теплота 
есть форма энерг!и, а потому она эквивалентна нЪкоторой работф. 
Ксли теплоту 4 и работу г измфрить опредфленными единицами и 6сли 
эти двф величины эквивалентны, т.-е. одна изъ нихъ затрачивается при 
получении другой, то между числами 4 и г всегда существуеть соотношен{е 


г = 29 
И и 


гдЪ В — механичесв!й эквиваленть тепла и А = 1: Е — термичесвй экви- 
валентъ работы, постоянныя числа. Съ этой точки зрфюя первое на- 
чало еще называется началомъ (или принципом ъ) экви- 
валентности. 

Можно было бы еще болфе съузить первое начало. За первое 
начало механической теор!1и тепла можно было бы принять 
положен1е, что теплота есть кинетическая энерг!я движе- 
н1я частицъ и атомовъ тфлъ. Но этимъ мы ввели бы въ самое 
начало элементъ гипотетичесвяй и, можетъ быть, не абсолютно точный, ибо 
мы не можемъ утверждать, чтобы вс движен1я частицъ и атомовъ соот- 
вътствовали только тепловой энери тЪла. , 

Приведенныя три формулировки перваго начала относятся другь къ 
другу, какь общий случай къ частному, или какъ причина (теплота есть 
кинетическая энергия) къ слФдетвйю (теплота эквивалентна работ»). 

Работы ученыхь создавшихъ первое начало, какъ явствуеть изъ 
предъидущаго, распадаются на три категори, соотвфтственно олЪдующимъ 
тремъ достигнутымъ результатамъ: 

1) Теплота не есть вещество, но опредфляетея движенлемь частицъ. 
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2) Энермя не создается и не теряется; вс формы энерти эквива- 
лентны другь другу и работфЪ. 

3) ОпредЪлене численнаго значення Е механическаго эквивалента 
теплоты. 
Теплота считалась до сороковыхъ годовъ прошлаго столЪпя за особаго 
рода вещество, за «теплородъ», причемъ существовали весьма разно- 
образные взгляды на отнотен1е этого вещества къ флогистону химиковъ 
и кь свфтовому веществу приверженцевъ теори истеченя. Вопросъ о 
вфсомости теплорода долгое время занималь физиковъ, пока опыты 
Вим {ог4’а, изложенные въ стать «Ап шагу сопсегоше фе \Уезт 
о? Неаб» (1799). не доказали, что теплородъ должень быть отнесенъ къ 
числу такъь называемыхь «невфсомыхъ». Скрытая теплота объяснялась 
способностью теплорода соединяться съ матерей и тфмъ самымъ пере- 
ставать быть свободнымъ и ощутительнымь (ВТасК). Выдфлене тепла 
при трени объяснялось переходомъ вещества въ порошкообразное состоя- 
не (опилки, стружки), причемъ предполагалось, что теплоемкость порошка 
меныпе теплоемкости сплошного тфла, т.-е. что порошокъ содержитъ, при 
одинаковой температур, меньший запасъ теплорода. МнЪше, что теплота, 
есть движене, а также болЪе или менфе туманныя указаюя на неуничто- 
жаемость силы или иной. не веегда точно опредзленной величины, встр?- 
таются у многихъ авторовъ. 

Гога Ваеоп весьма опредъленно высказаль мнЪне, что теплота 
есть движен!е ; оно повторяется у Воу! ея, Межбоп’а, Цауотзтег и др. 

Огромное значен!е имфли опыты Ваш ЁогФа (1798) и Ним роту 
Пауу (1799). Графъ КашТога (Веп]аш1п ТВошзоп, америка- 
нецъ живинй въ Бавари и получивний здесь титулъ графа Ваш ог 0’а) 
опредзлилъ нагр%ван!е, сопровождающее сверлене пушекь. ПомЪетивъ 
сверло и пилиндръ въ водЪ, онъ нашелъ, что 26,6 фунта воды через 
2, часа нагрЪвались до кипзня. Онъ указываеть, что вращенте сверла 
могло быть произведено одною лошадью. Отеюда является возможность 
произвести грубое опредфленте механическаго эквивалента теплоты, если 
допустить, что работа лошади равна 75 килогр.-метрамъ въ сек. та ра- 
бота могла въ 21/, часа нагрЪть 26,6 {ф. воды отъ 09 до 1009; отеюда 
легко получить Е == 510,9, т.-е. что одна болышая калорля эквивалентна, 
510,9 килогр.-метрамь. Хотя это число довольно далеко отъ истин- 
наго (427), но оно по крайней мфрЪз одинаковаго съ нимъ порядка. Боль- 
ое значене опытовь КашТот@Я’а заключалось въ томъ, что онъ непо- 
средственными опытами доказаль отсутств1е измфнен1я тепло- 
емкости при переход сплошной массы въ порошко- 
образные опилки. Этимъ уничтожалось приведенное выше объяс- 
нен!е нагрфвашя тЪлъ, сопровождающаго трене. Указывая на неисчер- 
паемость трен1я, какъ источника теплоты, Ваш Ёота р$зко высказыва- 
еть мысль, что нЪчто, имъющее таюя свойства, какъ появляющаяся при 
трени теплота, можетъ быть только движен1емъ. 

Еще болёе рьшающее значене имфли опыты Бату (1799 г.), ке- 


п 


ча" 
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торый подвергалъь взаимному треню два куска льда, помфщенные подъ 
колоколомт воздушнаго насоса, охлажденнаго ниже нуля. При этомъ оба 
куска льда, температура которыхъь была около — 29С (29°Р), вполнф рас- 
таяли; образовавшаяся вода имЪла температуру около -- 2°С (3557). Те- 
плоемкость воды вдвое больше теплоемкости льда, а слФд. выдфлеше тепла, 
необходимаго для плавлен1я, сопровождалось въ этомъ опыт увеличен1- 
емъ, а не уменыпенемъ теплоемкости вещества, подвергаемаго трен!ю. 
Самъ Пауу только въ 1812 г. вполнЪ убфдился, что его опыты им$ютъ 
ршающее значение и что «@е поте !ае садзе о? Веаф 15 тойоп>». Ёъ 
взгляду ВишТог4а и Пауу присоединились Твотаз Уойпе 
(1807) и Ашрёте (1821). 

Какъ на предшественниковь К. Мауега слЪфдуеть указать на 
Мовг’а (1837, Бези1т?”а (1839) и Со141п 27а (1842), а также на 
рай! Сагпоф$. Статья Мовг’а появилась въ 1837 г. въ весьма мало 
распространенномъ журнал и самъ авторь не зналъ объ ея напечатави. 
АК!пе указалъ на нее въ 1864 г. и самь Мойтг вновь напечаталь ее 
въ 1868.г. 6601110 напечаталъ свою статью въ 1839 г., подъ.заглав1- 
емъ «О вмяни желЪзныхъ дорогъ и объ искусств ихъ построить»; на- 
конець Со141п# представилъ около 1842 г. датской Академи рядъ ста- 
тей, которыя однако были напечатаны только въ 1851 г. Въ указанныхъ 
трехъ работахъь болфе или менЪе ясно’ высказаны мысли объ эквивалент- 
ности теплоты и работы, о сохранен или неуничтожаемости чего то, 
помимо матери и т. под. Въ работ6 овгитп’а встрЪфчаетея даже вы- 
числене механическаго эквивалента тепла, приблизительно по методу 
В. Мауега (см. ниже); онъ нашелъ ЕЁ = 367. Наконецъ слЪдуетъ упо- 
мянуть, что въ посмертномъ издани мелкихъ замфтокь ра! Сагипоф 
(умеръ 1832) находятся ясныя указаюя не только на первое начало, но 
и на важнЪйние способы опредЪлен1я механическаго эквивалента теплоты. 

Статья В. Мауег’а, въ которой впервые встрЪчается научно об- 
основанное вычислен1е механическаго эквивалента теплоты, напечатана 
въ 1842 г. доп|е началь свои экспериментальныя опредфлевня меха- 
ническаго эквивалента тепла по цЪлому ряду разнообразныхъ способовъ 
около 1840 г. Первая изъ этихъ работъ (читана 21 авг. 1843 въ собрани 
Британской Ассошащи въ КоркЪ) напечатана въ 1843 г. Знаменитые 
опыты трен1я жидкостей изложены въ 1847 г.; подробное ихъ описане 
появилось въ 1850 г. Классическая работа Не|тВо1627а <О сохране- 
ви силы» (ОеБег Че Егва№ипте ег Кта), въ которой принциптъ сохра- 
нешя энерги (какь нын%Ъ принято говорить) распространенъ на всЪ 
области физическихъ явленй, появилась въ 1841 г. 

$3. Механичесвй эквивалентъ теплоты. Изъ равенства (1) стр. 360 


РВ. ... т о. ы ЮФ 


гдЪ г работа, 4 эквивалентное ей количество теплоты, ясно, что Е равно 
числу единицъ работы, эквивалентныхъ одной единиц® тепла; оно зави- 
сить оть выбора единицъ работы и тепла. На стр. 157 мы говорили объ 
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единицахъ тепла и видфли, что, велЪдетв!е зависимости теплоемкости воды 
оть температуры, необходимо при опредЪлен1и калор1и указать, къ какой 
температур$ она относится. 

Если работу изм5рять въ кидограммометрахъ и подъ килограммомъ 
разумЪть вфоъ извфстнаго эталона массы, то величина килограммометра, 
а слЪд. и величина Ё, будеть зависфть оть широты мЪста, точнфе отъ 
ускореня 2. ЧЪмъ больше 2, тЪмъ больше абсолютная величина кило- 
граммометра и т5мъ меньше Е. Если Е и # относятся къ одной точк® 
на поверхности земли, Е’и 5” къ другой, то мы имфемъ 


Килогр.-метръ равенъ 5. 107 эргамъ = 2 джулямъ, гдЪ © должно быть 
выражено въ метрахъ и секундахъ. Если принять болыную калор!ю рав- 
ною 4200. 107 эргамъ, то окажется, что большая калоря равна 4200: 2 
килограммометрамъ. Обобщая скажемъ: если въ систем% малая 
кало р1я-эргъ 


эргъ ЖУЛЬ 
Бе О ВР гр ПИ и... 
мал. кал. мал. кал. 
то въ систем большая калор1я — килогр.-метръ 
ее и, 91 МО 
г больш. кал. 
метръ 


гд$ 2 должно быть выражено въ единицахъ ет т.-е. 2 


около 9,8. Величина е близка къ 42 и зависитъ только отъ 
выбора температуры, къ которой отнесена малая кало- 
р1я. Принимая е=4,2 и 2=9,8, получаемъ во второй систем Е = 
== 428,6; если е = 4,189. и с—9,81-то Е ==421,0; -е =4589. в @=9.82 
даютьъ Е == 426,6. Если опредфлять малую калор!ю среднею теплоемкостью 
воды между 0° и 100°, то е, а слд. и Е еще болфе уменьшаются. 

Переходимь къ методамъ опредзлен1я величинъеи ЕЁ. 
Эти методы могуть быть раздфлены на методы теоретичесюе и методы 
экспериментальные, хотя они вс, въ сущности, основаны на сравнен1и 
нЪкоторой работы съ эквивалентнымъ ей количествомъ теплоты. Но въ 
способахъ теоретическихъ это сравнене какъ бы замаскировано тфмъ, что 
мы вычисляемъ С на основан?и готовой формулы, относящейся къ 
какому-либо физическому явленпо и содержащей, кром$ Е, различныя фи- 
зическя величины, численное значене которыхъ намъ уже известно на 
основаши спешальныхъ измфревшй. Въ экспериментальныхъ методахъ по- 
лучають Е путемъ возможно непосредственнаго сравнешя величинъ Г и д, 
Т.-е. осуществляя на опыт$ одинъ изъ случаевъь превращен1я работы въ 
теплоту, или, въ р$ёдкихъ случаяхъ, превращен1я теплоты въ работу. Тео- 
ретическихъ способовъ опред$леня Е существуетъь два: способъ В. Мауега 
и способъ, основанный на свойствахь насыщенныхъ паровъ. 


ВН 
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7. Способъ В. Мауега. . 'Геплоемкость ср Газа при постоянномъ 
давленти больше теплоемкости су при постоянномъ объемЪ, такъ какъ 
газъ, раситиряясь, производить работу. Сравнивая эту работу съ 
разностью С, — Су мы вывели формулу (т. 1) 

1 
Ср.—-Сь —= АК =. 55 В с... . (© 
Е 
дЪ А постоянная формулы Клапеирона рэ = АТ, равная 
ЮЕ29 210 г 1 Пе Е ^ 07) 
если за единицу длины принять метръ, за единицу вЪеа килограммъ; 
д есть плотность газа относительно воздуха. Ниже будегь вновь выве- 
дена формула (6); она даетъ 
к. Керео аии о А НЯ 


Если ввести величину А =С, : Су которую мы подробно раземотрЪли 
на стр. 216—228, то получается: 


О а Ве а: 


и (1 с» (1—-# | Ср (№ -и 
р 

К. Мауег, принявь для величинъ, входящихъ въ эти формулы, не- 
точныя числа, получилъ Е’ =367. Если въ (8) вегавить для воздуха А = 
— 29.3, О беж 0,2815 И Су == 0,1696, то получается 
РЗ ныв ВЕ а о зевак АО) 
Ком|ап@ находить Е = 430,3, если принять А == 1,4053 (Воепф- 
еп), Е =436,6, если К = 1,397 (Ашаса6) и Е == 429.6, если принять 
число Негпац]| 6 для скорости звука. Какъ среднее, наиболЪе вЪроятное, 
Ком|ап@ находитть для итироты Балтиморы (39%918’,9, © = 9,8005) 


АР о и. сие 


Формула (6) относитея къ идеальнымъ газамъ. Кели вмФсто урав- 
неня ро =АТ принять одно изь другихъ предложенныхъ уравненй со- 
стоян1я, напр. уравнене Уап Чег Уза|5’а или уравнене С1азщ- 
515а, то формула (9) принимаеть довольно сложный видъ. Если прн- 
нять формулу 


р мен + [ни +" [1] |4 
© 
| 


Р19\ Со @ 


которая по Зосптарюп’у выражаеть наблюденя Вегпаи]1$ надъ воз- 
духомъ и углекислымтъ газомъ, то вмЪето (8) получается весьма сложное 
выраженте, которое, если вставить численныя значен1я постоянныхъ а, 6, 
с, 1 т, п для воздуха даеть Е =429.6. Числа, относяпияся къ СО5, даютъ 
В 496.0 


Тао 
ее 
с 
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П. Способъ, основанный на свойствахт насыщен - 
ныхъ паровъ. Мы докажемъ впосл5детни слБдующую важную формулу 


(а и мы 2.4 1.” 


въ которой о скрытая теплота испаренля жидкости. Г абсолютная темпе- 
ратура, при которой происходить испарене, $ удёльный объемъ на- 
сыщеннаго пара (число куб. метровъ, занимаемыхъ однимъ килограммомъ), 
о удБльный объемъ жидкости, р упругость насыщеннаго пара, которая 
о производная этой функщи. Формула (12) 
можеть служить для опредфленля величины Е. Регоф находить Е == 
— 424,63, прилагая ее къ водф. | 

Переходимъ къ чисто экспериментальнымъ сравнешямъ ра- 
боты Г и экваивалентной ей теплоты 49. Такихъ способовъ существуеть 
Цфлый рядъ. 

1. Способъ трентя. Если внутри жидкости вращать ось, снаб- 
женную лопастями, то приходится затратить нЪкоторую работу г, чтобы 
преодол$ть тренйе (сопротивлен!е) жидкости: въ послёдней при этомъ 
‚ выдфляется нЪкоторое количество 4 теплоты. Опыть долженъ быть по- 
ставленъ такъ, чтобы можно было измфрить 4 иг. Этимь методомъ поль- 
зовались 4ой]е, Ком|ап 4 и др. 

А. Опыты Чоше’я. Приборь, которымъ пользовался Зое, 
изображенъ на рис. 106. Металличесюй сосудъ В, служапий калориме- 
тромъ, установленъ на деревянной скамейкЪ, площадка которой состоитъ 
изъ отдфльныхъ деревянныхъ полосокъ. Черезъ этотъ сосудьъ, изображен- 
ный вь разрЪзЪ на рис. 107, проходить ось, снабженная боковыми крыль- 
ями или лопастями. Эти крылья расположены по четыре въ одинъ рядъ, 
причемь два имфють форму полосокь и два форму, напоминающую ло- 
пату (4). Такихь рядовъ крыльевь имЪется восемь; они расположены 
въ вертикальныхь плоскостяхъ, составляющихъ между собою равные углы 
въ 45°. Ёъ боковой сетЪнЕ сосуда также прикр$илены ряды пластинокъ 
въ радальномъ направлени (6); такихъ рядовъ четыре и они отстоять 
другъ отъ друга на 90°. Ихъ форма такова, что онЪ не препятетвують 
вращентю крыльевъ а, но зато онЪ не позволяють вод%, налитой въ 
сосудъ, вращаться цфлою массою, велЪдетв!е чего вращене крыльевъ встр»*- 
чаеть весьма большое сопротивлене. Въ крышкЪ калориметра сдфлано 
боковое отверсте для ввода термометра до и послЪ опыта. Деревянный 
цилиндръ А разобщаеть двЪ металличесвя части оси, препятствуя потерЪ 
тепла черезь ось. На верхнюю часть оси можеть быть насаженъ дере- 
вянный цилиндрь А, вокругь котораго навиты двф веревки въ одинако- 
вомъ направлени; онф оставляють поверхность цилиндра въ точкахъ, 
другь другу противоположныхъ, такъ что, если тянуть за 0б% веревки, 
то онф одновременно сматываются съ цилиндра, который при этомъ вра- 
щается. Концы веревокъ прикрЪнлены къ неподвижнымъ блокамт, Си О. 


есть функщя температуры 2 
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оси которыхъ для уменьшения трентя лежатъ на окружностяхъ колеси- 
ковъ. На болЪе толетыя части осей блоковь С и ДО намотаны веревки, 
къ концамъ которыхъ привфшены свинцовые грузы Ри Е. Рядомъ по- 
ставленныя линейки Н и С, енабженныя дфлешями, опредфляють высоту, 
на которую подняты грузы ЁР и ЕЁ надъ поверхностью пола, до котораго 
они могуть опускаться. 

Ходъ опыта таковъ: въ калориметръ, теплоемкость всЪхъ частей 
котораго известна, налита вода; вЪсъ и температура ея извЪетны. Гири 


Рис. 106. Рис. 107. 
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Ги Е приподняты, веревка намотана на цилиндръ А. Гири РЁ и Е за- 
ставляютъь падать; онЪф вращають блоки С и 0), на которые наматываются ве- 
ревки, вслЪдетье чего вращается цилиндръ 4, и съ нимъ ось и крылья 
внутри калориметра В. Опыть повторяется 20 разъ сряду, причемъ каж- 
дый разъ гири Ри Е поднимаются на прежнюю высоту и веревки нама- 
тываются на цилиндръ 4, предварительно снятый съ оси, чтобы это на- 
матыван1е не сопровождалось вращенемъ оси и крыльевъ внутри В. Когда 
опусканйе гирь было повторено 20 разъ, вновь измфрялась’ температура 
воды калориметра. Повышене температуры составляло около 09,5 Р. 

Чтобы вычислить ЕЁ, необходимо было опредЪфлить эквивалентныя 
одна другой величины теплоты 4, выд$лившейся въ калориметрЪ вслЪфдетв1е 
трен1я, и работы 7, затраченной на преодолЪваше этого трен1я. Теплота 4 
получалась, какъ произведен1е теплоемкости калориметра съ водою на по- 
вышен!е его температуры, исправленное на потерю тепла вслЪдств{е луче- 
испусканя. 

Пусть Р вфсъ одной изъ гирь, й высота, съ которой гири опуска- 
лись; въ такомъ случа вся работа, произведенная при И поднятяхъ 
обЪихъ гирь (ий == 20), равна 2иРй. Однако не вся эта работа затрачива- 
лась на преодол$ванле треня воды. 

Во первыхъ гири достигають пола, обладая нЪкоторою скоростью 9, 
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-_ 
а слфд. и энертею о +”, которая въ моменть удара гирь переходить 
2 


И 
въ теплоту, но въ калориметръ не попадаетъ. Величина а — й, есть вы- 


сота, съ которой гири должны падать свободно. чтобы достигнуть пола 
со скоростью 9; ясно, что работа 2иРйЁ, для калориметра пропадаеть. Но 
кромЪ того часть /’ работы тратится на преодолЪваве тревя осей бло- 
ковъ Си ДО), и на выпрямлене и сгибане веревокъ. Съ другой стороны 
натянутыя веревки укорачиваются послЪ того, какъ гири остановились, и 
при этомъ производять работу /”, идущую на вращеве оси и крыльевъ. 
Вся работа г, эквивалентная 4, равна сл5довательно 


= 2ирР( — #)—ги- г’. 


Не останавливаемся на деталяхъ опредфлен1я поправокъ/’ иг”. Какъ 
среднее изъ всЪхъ опытовъ, произведенныхъ съ водою, Чой|е нашель 
килогр.-метр. 
Е 

больш. калор. 

Точ]е производиль также опыты надъ трешемъ ртути. Калори- 
метръ и металличесвя части внутри него сдЪЗланы изъ чугуна. Къ оси 
придЪланы шесть вертикальныхъ большихъ крыльевъ, а къ стБнкВ кало- 
риметра восемь неподвижныхъ перегородокъ. Малая теплоемкость ртути 
иметь ту выгоду, что получается большое повышен1е температуры; оно 
доходило до 2,94 ГР. Два ряда опытовъ со ртутью дали 

килогр.-метр. 


Е = 42437 ——_———. 
ь б. калор. 


килогр.-метр. 
ЕЯ 
б. калор. 

Далфе доч!е опредЪлиль ЕЁ, производя въ калориметрз трене чу- 
гуна объ чугунъ. Приборъ, которымъ онъ при этомъ пользовался, изо- 
браженъ на рис. 108 въ разрЪзБ. На ось, вращающуюся внутри калори- 
метра, наглухо насажена круглая пластинка 5, им5ющая форму ус5ченнаго 
конуса. Вдоль той же оси свободно скользятъ два кольца, съ прикрфп- 
ленными къ нимъ рамкою с, трубкою е и круглою чугунною пластинкою 4, 
форма которой понятна изъ рисунка. Въ рамк$ е прикрзпленъ стержень 5, 
соединенный съ одноплечимь рычагомъ /. Если на правый конець этого 
рычага производить давлене, то пластинка @ надавливаетъ на вращаюнийся 
кругъь 6; между ними происходить трене, сопротивляющееся вращен1ю 
оси, т.-е. спуску свинцовыхъ гирь. Потерянная энеря движеюя гирь, 
если ввести необходимыя поправки, появляется въ калориметрЪ, напол- 
ненномъ водою, въ видЪ теплоты. КромЪ поправокъ, упомянутыхъ выше, 
ЗЧой|е въ этихь опытахъ ввелъь еще одну, стараясь опредБлить, какая 
часть работы гирь тратилась на сотрясене всего прибора и на получе- 
н1е довольно сильнаго звука, сопровождавшаго трене чугуна объ чугунъ. 


Е № 
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НагрЪванле воды въ одномъ изъ рядовъ опытовъ доходило до 45,3, въ дру- 
гомъ ло 19,5. Среднее изъ всЪхъ вообще опытовь ом! е’я даеть ‘ 
Е— 4234 килогр.-метр. 
б. калор. 
причемъ 6. калорля отнесена къ температурЪ воды между 130 и 15°. 

| Чоц!е повторилъ опред*- 

Рис. 108. лене Е при помощи тревя 
въ 1878 г. При этомъ онъ изм%- 
нилъ устройство прибора, слдуя 
мысли, высказанной Н1ти’омь 
(ТЬбоме Мбсатюеае ае 1а Сва- 
теиг, 3 изд. стр. 92). Калори- 
метрь Й (рис. 109), наполнен- 
ный водой и содержании ось съ 
крыльями и неподвижныя пере- 
городки, почти вполнЪ свободно 
виситъ въ воздухЪ. слегка опи- 
раясь на три деревянныхъ стер- 
женька, прикр$пленные къ со0- 
суду ©, плавающему въ водЪ, на- 
литой въ другой сосудъ 9. Ось 
ь приводится во вращене отъ руки при помощи двухъ колесъ 4 ие, 
снабженныхъ рукоятками. На ось ВР насажено маховое колесо / и зубча- 
гое колесо соединенное со счетчикомъ 25. 

Къ боковому краю верхней части калориметра прикрзилены двЪ ве- 
ревки, переброшенныя черезь неподвижные блоки и снабженные чашеч- 
ками АА, на которыя могутъ быть положены гири; пусть р вЪеь одной 
чашечки есь гирями. На рис. 110 показанъ горизонтальный разр%зъ кало- 
риметра (безъ оси) и направлеше двухъ силъ р, стремящихся повернуть 
калориметръь въ опредфленномъ направлени, причемъ моментъ вращающей 
пары равенъ 20р, гдЪ о радтусь сЪченя калориметра. Вращене оеи и 
крыльевъ въ водЪ стремится повернуть калориметръ въ противоположномъ 
направлени; необходимо регулировать грузы р и скорость вращен1я оси 
такъ, чтобы калориметръ оставался неподвижнымъ. Въ этомь случаф 
трене внутри калориметра въ каждый данный моментъ дЪйствуегь, какъ 
пара силъ, моменть которой равенъ 20р. При полномъ оборот оси ра- 
бота этой пары равна 2р.2ло = 4лро, а при п оборотахъ, произведен- 
ныхь во время опыта и соечитанныхь счетчикомь 2, вся работа г равна 
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_ Эквивалентное количество 4 теплоты измфряется повышенемъ тем- 
пературы калориметра. Такимъ способомь Чсч{е нашелъ Е == 423,852. 
® Во\мП!ап@ показалъ, что вычислешя Зоч]е’я нуждаются въ нЪко- 
торыхъ исправленяхъ (приведеве темиературъ къ воздушному термо- 


м бо мы. 
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метру и др.), посл введеня которых® получается для широты Бал- 
тиморы и для калори, соотвЪтствующей 155,7, 


д == 862. 


В. Опыты КЮКом|ап4д’а, М1са]1езси и другихъ. Опыты 
Зом|1ея съ тренемъ были повторены Каугеомъ (1858, Е == 413,2) и 
Н!то’омь (Е между 400 и 450). Наи- 

Рис. 109. боле тщательное _изсл$доване было 
произведено Ком ь ап ’омъ (1879—80) 
по способу, подобному только что опи- 


Рис. 110. 


р 


санному. Приборь Во\м!апФа изо- 
браженъ на рис. 111. Калориметръ ви- 
сить на толстой проволокЪ, и составля- 
еть одно цфлое съ колесомъ, на края 
котораго дйствують грузы > и р при 
помощи двухъ веревокъ, перекинутыхъ 
черезъ блоки и. Ось, снабженная сложною 
системою крыльевъ, входитъ въ калориметръ снизу; она приводится во вра- 
щен1е особымъ керосиновымъ двигателемъ. Безконечный винтъ на оси }е 
дъйствуеть на хроноскопъ, записываюций число оборотовъ оси; на немъ 
же отмфчаются моменты, когда температура калориметра послЪдовательно 
достигала опредфленныхь значенй. Съ величаишею тщательностью были 
введены вс необходимыя поправки для перевода показаний термометра 
къ абсолютной шкалЪ и др. Грузы р и о имЪли вЪсьъ около 1,5 ктр.; 
повышене температуры доходило до 35° и могло быть доведено до 450 
въ часъ. Обыкновенно наблюден!е продолжалось около 40 минутъь; на- 
чальная температура воды бралась различною, иногда 0°, иногда 20°. Такъ 
какъ отмфчались моменты достиженя различныхъ температуръ, то можно 
было опредЪлить ЕЁ, т.-е. работу, потребную для нагрфван1я 1 кгр. воды 
на 10. какь функцию температуры, по своему ходу очевидно тождествен- 
ную сь теплоемкостью воды, какъ функщи температуры. Оказалось, что 
Е уменыцается оть 50 до 80° и затфмъ начинаеть увеличиваться; въ 
этихъ опытахъ заключается весьма точное опредзле- 
не зависимости теплоемкости воды отъ температуры. 

Мы не приводимъ тЪхъ чиселъ, которыя нашелъь Вом {ап @ и ко- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0, ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 24. 
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торыя затЪмъ были исправлены р®зличными учеными. такъ какъ эти 
числа уже были даны нами на стр. 160—163, равно какъ и результаты 
опредфленй С@г111141 з’а, Са1епдага и Вагпеза, а также БеВао- 
зфега и Сапоп’а. Мы видЪфли, что калорля 110 —189 эквивалентна 


Рис. 111. 
® 


&_ ее Не 
—4%) оо 


4,184 джуля == 41,84 мегаэрга, и ччо она же равна средней калори 
между 05 и 100°. 

Приблизительно тёмЪъ же способомъ, какьъ Ком!ап@, производилъ 
свои измфренмя М1си|езси. Для Парижа и для температуры между 
килогр.-метр. 

б. калор. ‘ 

Вом!ап@ нашелъ для Балтиморы и при температурЪ 115,5 число 
428,2; поправка для Парижа равна — 0,4, такъ что для Парижа получа- 
ется 427,8; это число отличается оть найденнаго М1са]езси не 0о- 
лЪе, какъ на 0,25%. 


109 и 130 онъ находить Ё == 426,84 
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Ра|а] построилъ приборъ, дающий возможность довольно быстро 
опредЪлить величину Е. На маленькое колесо центробфжной машины 
(рис. 112) насажена ось, снабженная счетчикомъ. Къ оси прикр$пленъ 
сверху стальной конусовидный, сверху открытый сосудъ, въ который 
вставляется такой же полый, но сверху закрытый сосудъ, наполненный 
ртутью. Къ его крышкЪ придфлана стрълка 2й, а черезъ отверсте въ 
крышкЪ проходить термометръ #. Оть конца Й идеть веревочка черезъь 
блокъь Г; она поддерживаеть чашечку $: Горизонтальная шкала подъ 
концомъ Й служить для наблюденя движении этого конца. При помощи 
рукоятки вращаютъ большое колесо въ такомъ направлен, чтобы со- 


Рис. 1 


судъ А старался повернуть вставленный въ него еосудь и полоску ©й по 
направлен1ю, обратному направлен движен1я часовой стр$лки (если на 
приборь смотрЪть сверху). Въ чашку $5 кладется грузъ; скорость вра- 
щеня оси и сосуда Е регулируется такъ, чтобы конецъ Й полоски оста- 
вался неподвижнымъ. 'Тогда работа г треня опред$ляется формулою 


г — 2илро, 


гдз и число оборотовъь оси. опредЪляемое счетчикомъ, р грузъ, дЪйству- 
ющй на оконечность й стрёлки, о разстояне точки приложен1я силы р 
оть оси вращеня. ТочнЪе слъдуеть вм$ето р взять рр’. ГдЪ р’ ма- 
лый грузъ, преодолфваюпий тренте оси колеса г. Эквивалентное количе- 
ство @ теплоты опредфляетея по повышен температуры двухъ сталь- 
ныхь сосудиковъ и содержащейся въ одномъ изъ нихъ ртути, при- 
чемъ необходимо ввести поправку на потерю теплоты лучеиспусканемъ 
и теплопроводностью. Риа|!а] нашель съ такимъ приборомъ ЕЁ = 426,6; 
рана]Ка съ приборомъ, нЪеколько изм$неннымъ, Е = 426,26. Инте- 
ресное видоизм$нене прибора Риа|1а]а построиль ЯОт1шзеВ|[ (1903). 
Приборъ, удобный для опредфленя ЕЁ, построиль также Н. Л. Смир- 
новъ (1907). 

[У. Способъ удара, опыты Н1ги’а, Въ моментъ удара 
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двухь твердыхъ неупругихь тБлъ уничтожается почти вся ихъ живая 
сила; взамфнъ ея появляется количество теплоты, эквивалентное ей, а 
слЪд. и той работв, которая была затрачена, когда тЗла были приведены 
въ движене. На этомъ основанъ способъ Н1гв’а, приборъ котораго изо- 
браженъ на рис. 113. Къ деревянной двойной рам привЪшена камен- 
ная глыба М, вЪеомъ въ 941 кгр., снабженная на концЪ В келфзной 
плиткой; далфе желфзный цилиндръ АА (вЪсъ 350 кгр.) и свинцовый ци- 
линдръ 0), вдоль оси котораго имфется каналъ, не проходяции насквозь, 
такъ что вертикальномъ положени цилиндръ представляеть толстостЪн- 


Рис. 113. 


ный сосудъ. ДЛвф нити (см. рисунокъ) даютъ возможность” подв$сить его 
въ вертикальномъ положен. До опыта опредфляютъ температуру ци- 
линдра 0) при помощи термометра + который потомъ вынимается. За- 
тъмъ отодвигаютъ цилиндръь АА направо, велфдетв1е чего его ‘центръ тя- 
жести поднимается на нЪкоторую высоту й, что соотвЪтетвуетъ —‘валтралв 
работы рй, если р вЪсъ цилиндра АД. ЗатЪмъ отпускаютъ цилиндръ АД; 
онъ ударяется о свинцовый цилиндръ 0) и отскакиваеть немного назадъ, 
причемъ онъ обратно поднимается на малую высоту И”; въ то же время 
глыба М, в$сь которой Р, немного перемъщается налЪво, что соотвЪт- 
ствуетъ нфкоторому ея поднят Й”. Ясно, что работа 7, превративша- 


яся въ моментъ удара въ теплоту, равна 
г= р( — 1) — РИ”. 


Въ одномъ опыт, напр., было # = 1,166 м., й’ —= 81 мм., Й” == 103 мм., 
р = 350 кгр., Р = 941 ктр. Вфеь свинцоваго цилиндрика равнялся 
2948 кгр. 'Тотчасъ посл$ удара онъ снимается, привфитивается въ вер- 
тикальномъ положен!и и въ его полость наливается вода. температура 
которой опредфляется термометромъ. СлЗдя достаточное время за темпе- 
ратурой охлаждающагося цилиндра, можно вычислить, какова была его 
температура вслфдъ за ударомъ, а отсюда уже опред$лить и количество 
4 теплоты, которое въ немъ выдфлилось. Такими опытами Н1го нашелъ 
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_кгр.-метр. 


Е = 425,2 = 
б. калор. 


Котурницк!й (1905) далъ тщательный теоретичесяй разборъ 
этого метода. 

У. Способъ сжат1я газовъ. При изотермическомъ сжали 
газа оть объема 9, до объема 95 или оть давлен1я р. до давлевая ре при 
температур$ & причемъ р!®, = ро%., производится, какь мы видфли (т. Г) 
работа 

о ИТ ТЕ. 
Р1 

Если 95 выразить въ куб. метрахъ, р въ килограммахъ на кв. метръ 
поверхности, то г получится въ кило!гр.-метрахъ. Выводъ формулы (14) 
будеть повторенъ ниже. Результатомъ работы 7 сжалля газа является 
эквивалентное ей количество 4 теплоты, выдфляющейся въ самомъ газз. 
Зоп]е воспользовался этимъ явлешемъ, чтобы опред®лить Ё, вычисляя Г 
и измфряя 9. Его приборъ изображенъ на рис. 114. Въ м$фдный цилин- 
дричесюй сосудъ С накачивается воздухъ при помощи нагнетательнаго 
насоса, приводимаго въ движене рукояткою ЕЮ. Воздухъ проходить 
сперва черезь высушиваюций приборь А и черезъ змЪевикъ В, погру- 
женный въ сосудъ съ водою, темпе- 
ратура которой измЪряется 000- 
бымътермометромъ. Цилиндръ Сна- 
ходится внутри калориметра, съ во- 
дою, температура которой также 
опред$ляется термометромъ. При- 
мЪрно 300 быстрыхъ качанй на- 
соса было достаточно, чтобы до- 
вести воздухъ въ С до давлен1я 
приблизительно въ 22 атмосферы. 
Тогла въ формулЪ (14) р = 
— 22.10333 клгр. на 1 кв. метръ 
поверхности; 95 равно емкости со- 
суда С, выраженной въ куб. ме- 
трахь. Въ опытахъь Чой]е’я 95 = 
— 0,002232; слЪд. работа г вычис- 
ляется по формул 


Рис. 114. 
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Эквивалентное этой работ5 количество теплоты получается по на- 
блюденному повышен!ю температуры калориметра. Такимъ способомъ 
Зой]е нашелъ, какъ среднее изъ ряда наблюдений, 
килогр.-метр. 


Е = 436,1 | 
б. калоря 


Повышен1е температуры калориметра составляло долю градуса Фа- 
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ренгеита, а потому можно было сжалме газа считать изотермическимъ и 
пользоваться формулою (14). Чоп]е производиль также обратные опыты, 
наблюдая пониженте температуры калориметра въ случа, когда воз- 
духъ, предварительно сжагый въ цилиндрЪ С, былъ выпущенъ изъ него 
въ свободный воздухъ. "Тогда г предетавляеть работу расширяющагося 
газа, производимую насчетъ тепла, отнимаемаго отъ калориметра. Опыты 
при различныхь степенияхъ предварительнаго сгущеня газа, дали мало 
между собою согласные результаты ЕЁ == 449,8 — 446,5 — 416,8. 

УТ. Способъ капилярныхъ трубокъ. Продавливане жид- 
костей черезъь капилярныя трубки требуетъ затраты работы на преодол$- 
н1е трен1ля внутри трубокъ, въ которыхъ выд®ляется эквивалентное коли- 
чество тепла. Чоц]е двигалъ внутри цилинлрическаго калориметра, на- 
полненнаго водою, поршень вверхъ и внизь; черезъ этоть поршень про- 
ходило множество вертикальныхъ капилярныхъ трубокъ. ИзмЪряя затра- 
ченную работу и нагрЪване калориметра. Фой|е нашелъ 


килогр.-метр. 


В 24.8 
0. калор. 


Подобные опыты Н1гп’а дали Е == 432.0. 

‚ УП. Способъ электродинамической индукцти. Юсли про- 
водникъ электричества напр. металлическое т$ло, движется въ магнитномъ 
полЪ, т.-е. вь пространствЪ, въ которомъ дЪйствуютъ магнитныя силы, то 
въ этомъ тфлЪ, вообще говоря, появляются электрическе токи, предета- 
вляющ!е особую форму энерми, немедленно переходящую въ теплоту. 
Источникомъ этой теплоты является работа. которую необходимо затра- 
тить, чтобы, поддерживая движен!е проводника, преодолЪть т. наз. вза- 
имодЪйстве между возникающими (индуктируемыми) электрическими то- 
ками и магнитнымъ полемъ; это взаимодЪйств1е является въ видЪ силы, 
стремящейся придать проводнику движене, обратное тому, которое онъ 
въ дЪйствительности имфеть. Топ]|е вращалъ замкнутую проволочную 
катушку, намотанную на желЪзное ядро, въ калориметрЪ, находившемся 
между полюсами электромагнита. Работа измфрялась, подобно тому какь 
въ опытахъ надъ трен1емъ (стр. 366 рис. 106), опускающимися гирями, кото- 
рыя приводили катушку во вращене. Вводя цЪлый рядь поправокъ, о 
которыхъ не распространяемся, Чоп{е нашелъ этимъ способомъ 


килогр.-метр. 


Е = 459,62 
б. калор. 

Повидимому это число представляеть результатъ перваго 
экспериментальнаго опредфлен1я величины Е (впервые 
сообщено 21 августа 1843 г.). ВпоелЪдетыи У\У10 Пе пользовался тёмъ 
же способомъ; м$фдный дискь вращался въ калориметрЪ между полюсами 
электромагнита, Онъ нашель для ЕЁ числа между 434,9 и 437,4. Недавн!е 
опыты 4’АтзопуаГя дали числа, заключенныя между 421 и 427. Сюда 
же относится методь [.. Уефега (1895), который измЪрялъ теплоту, вы- 
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дъляющуюся въ мфдномъ пилиндрЪ, помфщенномъ во вращающееся маг- 
нитное поле, Подобный же методъ предложили Ва11]е и Кету (1898). 

УПТ. Слособъ нагр ван1я проводниковъ электриче- 
скимъ токомъ. Если токъ, сила котораго 2, проходить втеченте # сек. 
черезь проводникъ, сопротивлен1е котораго о, то электричесяя силы произ- 
водятъ въ этомъ проводникЪ работу Г, равную 


Е оф далиямь--Р ОР 2 ОТ Эрго. Г. . 5 


если { выражено въ амперахъ, о — въ омахъ. ПомЪфщая въ калориметръ 
проводникт, сопротивлене о котораго вь омахъ съ точностью извЪетно, 
и пропуская черезъь него втечен1е извЪстнаго времени # токъ, сила кото- 
раго измфряегся вь амперахъ, напр. при помощи тангенсъ-гальванометра 
(т. 1№), мы можемъ вычислить затраченную работу Г. Калориметръ ука- 
жеть намъ эквивалентное ей количество теплоты, а это дасть намъ воз- 
можность вычислить Е. Первые опыты по этому способу были произве- 
дены Оц11$а$ 11а зомъ. Они дали неточный результатъь (ЕЁ=399,1), 
такъ какъ величина ома въ то время (1857) не была извфетна съ доста- 
точною точностью. дои]е получилъ тфмъ же способомъ Ё = 429,4, поль- 
зуясь ртутнымъ термометромъ, относя калорю къ 189,6, и принимая для 
ома значене, найденное Коммисчей Британской Ассощалаи. Вводя не- 
обходимыя поправки, т.-е. переводя показаня ртутнаго термометра къ воз- 
душному, и полагая, что омъ, принятый у оц | е’емъ, равенъ 0,9862 нынЪ 
опредфленнаго (сопротивлене при 0° ртутнаго столба въ 1 кв. мм. попе- 
речнаго сЪчен1я и длиною въ 1,063 метра), получаемъ исправленное число 
Чоп] ея Е = 424,95 для 18°,6 и для широты Манчестера. 

Подобные же опыты производили Н. Е. Уерег, дави, Р1ефе- 
ттт, @г1Ё 11615 и бевазфег и Саппоп. Число У\Уерега, испра- 
вленное, согласно новому опредфлентю ома, равно 422,33; оно слишкомъ 
мало. Число За В п’а, также исправленное, равно 4380,00 (калорля отне- 
сена къ 16°). 

ДальнЪйшее изслЪдован1е произвель О1ефег1с1 (1888, 1905), поль- 
зуясь, какъь и айпи, ледянымъ калориметромъ. Единицу теплоты онъ 
опредфляеть по количеству льда, которое она при 09 переводить въ воду 
при 0°. Онъ нашелъ для 11,50 — калори е == 4,1938 джуля и для 15° — 
калори е = 4,1938 джуля. 

Весьма тщательныя опредзленя по этому способу произвели @т11- 
161$ (1893) и Зепизбег и Саппой (1895); работа ата 
продолжалась 5 лЪтъ. Относя калорю къ 15°. онъ находить для широты 


Гринвича (с = 98117) Е == 4217,88 "РТР: Эти работы мы уже раз- 


б. калор. 


смотр$ли на стр. 161. 

Стаефи находить изь наблюдевй @г1111% В а для 150 — калойи 
е = 4,1856 джуля. Какъ среднее изъ всЪхъ измфренши, произведенныхъ 
до 1906 г. онъ находить для 15° — калори е = 4,1861 джуля, причемъ 
ошибка не превышаеть 0,2%. ИзслЪдоване Вагпез’а (1909) дало 
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е = 4,1842 джуля; наконецъ, Стеш1еп и В!5ра!| (1910) находять 
е = 4,1851 джуля (159 — калория). 

Еауге и 5 Пбегтапип получили ЕЁ = 444,2, сравнивая работу /!, 
получаемую по формулЪ (15) сь теплотою, соотв5тетвующей химическимъ 
реакиямъ въ элементЪ. Этотъ способъ надежныхъ результатовъ дать не 
можеть. 

ТХ. Способъ растяжен1я проволокт. Если металличе- 
скую проволоку подвергнуть внезанному растяжентю, то она охлаждается. 
Мы впослЪдстви познакомимся съ теорей этого явленля и выведемъ фор- 
мулу, опредфляющую величину охлаждешя. ЕЧ]ап@ произвелъ рядъ 
опытовъ, представляющихъ замфчательное подтверждене закона эквива- 
лентности работы и теплоты. Для опредфленя Е они менфе пригодны, 
хотя Еа1\ип@ вывелъь и численное значене величины Ё изъ своихъ 
опытовъ. 

Приборъ Е а] чп 4’а изображенъ на рис. 115. Испытуемая прово- 
лока натянута въ вертикальномь шкапикЪ, дверцы С котораго изобра- 

жены открытыми. Нижей ко- 
Рис. 115. нецъ Е проволоки прикр$пленъ 
къ рычагу РОН; конець Р ры- 
чага находится нЪеколько выше 
выступа, не дающаго ему упасть. 
Вдоль рычага катится колесо Ё, 
поддерживающее грузь 0); при 
помощи двухъ веревочекъ можно 
издали перекатывать грузъ отъь 
нЪкотораго назальнаго. положе- 
ня (около а”) къ концу Р ры- 
чага и обратно. Ось вращеня 
рычага находится въ С; когда 
грузь О находится въ началь- 
номъ положения, то онъ уравно- 
вЪъшивается противовфсомъ ©, 
такъ что натяжен1е проволоки 
равно нулю. Проволока при- 
крЪплена въ Р при помощи штиф- 
тика къ рычагу; если вынуть 
штифтикъ, то проволока дЗ- 
лается свободною. ИзмЪненя 
температуры проволоки изм$Ъря- 
лись термоэлементомъ, изобра- 
женнымъ на рисункЪ; не опи- 
сываемъ его устройства. Отъ него шли двЪ проволоки къ гальванометру, 
отклонен!е котораго измЪрялось по способу трубы и шкалы. Мы можемъ 
это отклонене принять за мФру количества теплоты, выдфлившейся или 
исчезнувшей въ проволок». 
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Эквивалентность между работою и теплотою доказывается слБдующими 
опытами: 1) Грузь О быстро перекатывается оть а” къР; охлаждене про- 
волоки измфряется отклоненмемъ и (въ дБлепяхъ шкалы) гальванометра. 
2) Грузъ О перекатывается оть Ркь а”; получается нагр$ване, измЪряе- 
мое отклонен!емъ 1". Теоретически и’ = и; вслЪдетве неизбЪжныхъ ошибокъ 
наблюдевшй получаются не вполнЪ одцинаковыя числа, и мы примемъ 
5 (и- и) за мёру нагр ван1я проволоки, когда она укорачивается 
вслфдств1е перенесеня груза О оть Р въ а”. Приэтомъ проволока должна 
произвести работу, равную произведению вЪса р этого груза на удлиненше 4 
проволоки ; итакъ г == рА. Но удлинене А пропорщюнально грузу р, а потому 

— ср? гдЪ с множитель пропорщональности. 3) Грузъ 2) перемфщается 
къ концу Р; когда проволока приняла температуру окружающаго воз- 
духа, вынимаютъ штифтикъь въ Р, велфдстве чего проволока внезапно 
укорачивается, не производя никакой работы. Она сильнЪе на- 
грвается, чЪмъ при второмъ опытЪ, и получается большее отклонене (/. 


Разность Ц — бы + 1‘) очевидно служить мфрою теплоты, которая была 
затрачмена на производство работы "= ср?. Отсюда ОТК что при различ- 
ныхъ р отношен!е величинъ И — 5 (@ - и’) и р” должно быть постоян- 
нымъ, что и подтвердилось опытами, какъ видно изъ сл5дующей таблички: 
р и и’ и Иа и) 
А а. 
11,848 46,5 46,0 96,5 0,66 
6,665 29,3 21,1 41,6 0,67 
8,393 33,9 33,2 54,5 0,61 
[0,242 42.2 42.2 714,0 0,68 
10,758 56,0 54.1 116,0 0,70 


Такимъ образомъ подтверждена эквивалентность между теплотою и 
работою въ столь сложномъ явленш. Въ позднЪйшей работ Е ап Фу 
удалось опредБлить истинное измфнен1е температуры проволоки, а слЪд. 
и количество теплоты, выдфляющейся или исчезающей въ проволокф. 
Зная ея удлинене 4, онъ опредФлиль работу г и могъ вычислить Е. Про- 
волоки изъ различнаго матерала дали: серебро — Е = 444; мёдь — Е =—430; 

_КТр. -мет. 


латунь — В = 428 —-_- Результать превосходный, если принять во 


б.калор. 
вниман1е трудность опредфлен1я малыхъ измфневий температуры проволоки. 

Х. Способъ затраты тепла на производство работы. 
Н1гп произвелъь замфчательное изслфдован1е той потери тепла, которая 
сопровождаетъ производство работы въ цилиндр паровой машины. Из- 
слфдуя машины въ 100 и болЪе паровыхъ силъ, Н1ги измфрялъ произ- 
водимую ими работу Г при помощи прибора, извЪстнаго подъ названемъ 
индикатора Уатта. Чтобы найти затраченную на эту работу теплоту 4, 
онъ опредзлиль количество О тепла, получаемое паромъ въ котлЪ, 41 по- 
терянное лучеиспусканемъ и теплопроводностью, и 45 — переданное хо- 
лодильнику. Въ такомъ случаз искомое 9 = @ — 9; — 4». Столь слож- 
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ное изслфдован1е не могло дать точныхъ результатовъ. Среднее изъ веЪхъЪ 
его опредълен!й оказалось Е == 398, между тьмъ какь С1ап8108 нахо- 
дить число Е = 413, какь среднее изъ нЪкоторой части наблюдении 
Н1ги’а, которая была раньше опубликована. Опыты ЗБ сбгоефега до- 
казали, что при нынЪшнихъ средствахъь наблюдени можно получить и 
болЪе точное значене для Е, изслфдуя холодильныя машины, въ 


‘которыхъ разность между теплотою ©, отданною конденсатору и тепло- 


тою О’ отнятой оть охлажлаемаго тфла (рефригераторъ), должна быть 
эквивалентна затраченной работъ. 
$ 4. Овыражевяхъ вида Хах -- Уау, гдЪ Хи У функщи оть х и у. 
Въ термодинамикЪ мы непрерывно встр$чаемся съ особаго рода двучле- 
нами или, въ общемъ случав, многочленами. Правильное пониман1е смысла 
и свойствъ этихь выражевнй можеть представить нфкоторыя затрудненя 
для начинающихь заниматься термодинамикой. Недоразум$вя, могупия 
вслЪдствые этого возникнуть и дЪФйствительно возникавийя, заставили 
(| апзто $’а предпослать издантю своихъ статей особую главу, разъяс- 
няющую свойства упомянутыхъ выражений. 
Положимъ, что Хх и у лв независимыя перемфнныя, 4х и Ау ихъь 
безконечно малыя приращеня, Хи У дв функщи оть х иу. Суще- 
ствуютъ два рода выражений вида 
Рис. 116. Хах -- Тау, рЁзко другь отъ друга 
отличаюциеся по смыслу и но 
своимъ свойствамь. 

А. Дифференцталъ функ- 
ции двухъ перем $ нныхъ. 
Положимъ, что нЪкоторая величина, 
= есть однозначная функщя 
двухъ независимыхъ перемфнныхъ 
хи у; можно написать 2 = Ах,у). 
Возьмемъ координатныя оси и при- 
мемъ числи х и У за численныя 
значен1я координалть точекъ. Каж- 
дой точЕЪ С (рис. 116) на плос- 
кости соотвфтествують опред$лен- 
ныя х и у, а слфд. также и опредЪленное значене 2, такъ что можно 
товорить о значен1яхъ величины 2 въ различных точ- 
кахъ плоскости. Полный дифференщаль 42 можно написать въ видЪ 


{2 == Або ивр. > . . (10) 
гл Хи У дв функщи оть х и у, удовлетворяюция условтю 
9х _ 907 (16,4) 

ду 9х 


Вскякому безконечно малому перемфщеню СС’ въ плоскости соотв Ът- 
ствуеть опредфленное значене 42, равное разности значенй величины 2 въ 
точкахь С’и С. Величина 42 зависить огь четырехъ величинъ х, у, 4х 


Выраженя вида Хах -- Уду. 379 


и ау, изь которыхъ первыя двЪ суть координаты начала лини СС’ а 
друпя дв — проекщи той-же ливши. ГРазлично направленнымъ лин1ямъ 
СС’, СС“, СС“ и т. д. соотв5тетвують одинаковыя Хх и у, но различныя 
ах и ау, а слд. и различныя 42. Положимъ, что величина 2 имЪеть 
въ точкахъ А и В значеня = и 25; соединимъ эти точки кривою, кото- 
рую мысленно разобъемъ на элементы. Каждому элементу соотвЪтетвуеть 
опредфленное значене величины 42. Возьмемъ сумму этихъ велмчинъ 42 
для вефхъ элементовь кривой АВ и обозначимъ ее символически черезъ 


В 


Г 
кое 


В 
4г — | (Хах + 14). 
А 


Какова бы ни была кривая АВ, величина этого интеграла всегда 
равна 


В В 
= [42 = | (Хах + У4у) = 2, — а = Дж №) — Хх). а?) 
А А 
т. е. она равна разности значен1й величины 2 въ крайнихъ точкахъ Ви А. 
В 
Значен1е интеграла | 42 не зависитъ отъ пути, по ко- 
А 


торому мы переходимъ отъ точки А къ точк% В. .Это по- 
нятно, такъ какъ сумма измъненй (42) величины 2 всегда равна пол- 
ному измфненю 2 — 2. Чтобы для провфрки вычислить интегралъ ©. 
мы должны взять уравнене у = $(х) кривой АВ, вмЪето у вставить Ф(х) 
вь Хи Ги кромЪ того ду = у (х)ах. Тогда 9 приметь видъ 


Ао 
& — й ЕКх)ах = Аль, 95) — Хх, Ул) = | >, 4%) ] — 0% ф(х,) | ы (18) 
А1 
ГД Хх и Хх, координаты точекь А и В. Итакъ 9 не зависитъ оть вида 
функщи ф(х), впрочемь не вполнЪ произвольной, ибо кривая у = 9х) 
должна пройти черезъь точки А и В. такъь что ф(х,) и 9(х5) имфють 
всегда одинаковое значене, равное ординатамь точекъ 4 и В. 
Изъ предыдущаго ясно, что 


по замкнутому контуру | @ 2. == Й (Хах- Уау) =0. . (1) 


В. Безконечно малая величина вида Хах -- Уау. Возь- 
мемъ двф совершенно произвольныя, однозначныя функши Хи Г 
двухъ независимыхъ перем$нныхь х и у, приращеня которыхъ суть ах 
и ау. Составимъ двучленъ Хах - У4у; онъ представитъ безконечно ма- 
лую величину, которую мы символически обозначимъ черезъ 42, такъ 
что имфемъ аналогично (16), 


п 0% 2|- УУ- сан се замы 
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Въ виду произвольности функций Х и У имЪемь вообще 
р (21) 
ду дх 

Разница между (16) и (20) прежде всего та, что никакой вели- 
чины 2, какъ функц1и отъ х иу, не существуетъ, ибо, 
еслибы такая функлая существовала, и выражене (20) представляло бы ея 

дифференщалъ, то вмЪсто (21) мы непрем$нно имфли бы равенство. (16,4). 

Если = не существуетъь, какъ функшя оть х и у, то и нельзя гово- 

рить о значен1и = въ опред$ленной точк$ плоскости, 

имфющей заданныя координаты хи у. Но зато всякой безконечно 
короткой лин1и СС’ начертанной на плоскости, соот- 
вЪтствуетъ опред$ленное значен1е безконечно малой 
величины 42, ибо, какъ и прежде, координаты Хх и у начала лития 

СС’ опредфляютъ величины Х и У, а проекщши лии СС’ равны Ах и ау, 

такъ что 42 однозначно опред$лено, если дано положенте на плоскости, 

направлен1е и длина лини СС’. Кривую АБ, соединяющую двЪ точки 

Аи Б, разлЪлимъ на элементы; каждому изъ нихъ соотвфтствуеть опред?т- 

ленное значене величины 42. Сумма © этихъ значенй представить нф- 

которую величину, которую мы можемъ обозначить черезъ 2, такъ что 
В В 


О = хахчькамуные са о соо # 08 
А А 


Чтобы вычислить 2, мы, какъ и прежде, въ Хи 7 вставимъ у =Ф(х), 
и вмЪсто Ду величину ф’(х)ах, гдф у = 9(х) уравнене кривой АР. Тогда 
2 приметъ видъ, аналогичный (18), 


Хэ 
= [Е(хах=2 о И 
Х1 
Но важная разница заключается въ томъ, что значен1е этого 
интеграла зависитъ отъ вида кривой, соединяющей 
точки А и Вт.-е. оть функщи у = $ф(%). Отсюда ясно, что интегралъ 4, 
взятый по замкнутому контуру, вообще имфетъ н$Фкоторое значеюте 2%, не 
равное нулю. 
По замкнутому контуру 


Гаг = [(Хах-+ Уду)=аео ...... (4 


Небезполезно иллюстрировать сказанное на частномъ примЪрф, поло- 
живъ, напр. сперва = == ху, 42 = у’ах - 2ху4у. Возьмемъ точки А и В 
(рис. 117) съ координатами (— а,6) и (44,6); въ нихъ 2: = — а6”, 
25—49? и потому для всякой кривой, ‘соединяющей точки А и В, имф- 
емь © = 2а6?. СовЪтуемъ провфрить это для прямой АВ (у=б, 4у=0) и 
для ломанной АОВ, которую слфдуеть разбить на дв части АО и ОВ, 


р ы Е 
уравнен1я которыхъ ===: х. Легко видЪфть, что для всякой кривой 
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у = $.х), проходящей черезь А и В, мы получимъ 42 = @х[б(х) |=, 
такъь что @ — 5 [ф(х) |" — х[фФ(хоР = № — му? == 246°. 

Отбросимъ множитель 2 во 
второмъ членф выраженя 42; ыы 
мы получаемъ безконечно ма- 
лую величину 42 —=у”ах + худу, 
которая уже не представляется 
дифференщаломъ какой - либо 
функци величинъ хи у. Легко 
убЪдиться, что интегралъ ©, взя- 
тый по прямой АБ, равенъ 2а6°, 
между тЪмъ какъ интегралъ, взя- 
тый по пути АОБ, равенъ = аб”, 
такъ что интегралъ, взятый по 
замкнутому контуру АВОАД, 
равенъ =а6?. 


Величины вида (20) постоянно встр5чаются въ математик$ и мы 
лишь обобщали всфмъ извЪстные примЪфры, изъ которыхъ простфйпий — вы- 
ражене т. наз. дифференщала площади 45 = удх. Никакой величины $, 
какъ функши отъ х и у не существуеть и нЪтъ смысла говорить о зна- 
чени $ въ данной точкЪ. Зато всякой безконечно малой ливи СС” 
(рис. 117) соотвЪтствуетъь опредЪфленное 45, имфющее въ данномъ случаЪ 
аи геометрическое значеше; оно равно площади СС’О’О. Интегралъ 


= И у4х =$ равенъ площади АЗОЕ (рис. 116); его величина зависить 
А 
оть вида кривой, соединяющей точки А и Б. Интегралъь по замкнутому 


контуру не нуль; онъ равенъ площади фигуры, ограниченной этимъ кон- 
туромъ. Совезмъ другой характерь имфеть величина 42 = у4х -- хау == 
— (ху), дифференшалъ функши 2 = ху. Каждой точкЪ соотвЪтетвуетъ опре- 
дъленное 2, имфющее простое геометрическое значенше. Въ А (рис. 116) 
она равна 2, = ху, = пл. 4. АЕОА,; въ В она равна 25 = Хоу = пл. 
В.ВРОВ,. Интегралъ 

В В 


9 = [42 = [(уах- х4у) = пл. В.ВБЕАА, В, 
А А 


независимо оть вида кривой, вдоль которой мы перешли отъ А до В; ин- 
тегралъ по замкнутой кривой равенъ нулю, 

$ 5. Величины, опредфляюцщёя состояне вещества. До @1ЬЬ за 
разематривали въ термодинамик% почти только химически однородныя 
тбла, которыя, однако, могли быть физически и неоднородными, т.-е. напр. 
частью находиться въ твердомъ, частью въ жидкомъ видЪф, или частью 
въ жидкомъ видЪ, частью въ парообразномъ и т. д. Огромное значене 
работь @16Ъ3’а заключается въ примфненши термодинамическихъ мето- 
довъ кь такимъ системамъ, которыя содержать въ себЪ и химически раз- 


и — 
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нородныя части. Мы сперва будемъ разсматривать химически однород- 
ное тфло и, вообще, будемъ предполагать, что имфемъ ДЪло съ вЪсовою 
единицею, напр. съ 1 кгр. какого-либо опредБленнаго вещества. 

Физическое состоян1е такого «тфла» опред$ляется двумя независи- 
мыми другь оть друга величинами, которыя мы, въ общемъ случаЪ, обо- 
значимъ черезь х и у. Мы будемъ предполагать, что этими величинами 
опредъляется физическое состояне тфла въ обыденномъ семыслЪ слова, 
т.-е. настолько, насколько оно опредфляется напр. въ частномъ случаз ве- 
личинами х=р и у= (внфшнимъ давленемъ и температурою). Элек- 
трическое и магнитное состоян1е, присутстые какихъ-либо особыхь вн®ш- 
нихъ силъ, дЪйствующихъ на тфло, внутрення, хотя бы и стащонарныя 
движеня величинами х и у вообще не опредфляются. 

Всякую величину 2, зависящую оть состоян1я тфла, мы назвали (т 
функщею состоян!я. Она можеть быть разсматриваема, какъ функ- 
щя оть хиу. Когда мы пишемъ производную величины 2 
по одной изъ независимыхъ перем$нныхЪъ, мы должны 
ясно обозначить, какая величина взята за другую не- 
зависимую перем нную. Положимъ, что въ одномъ случаЪ неза- 
висимыя перем$нныя суть хи у, въ другомъ хи 7. Въ обоихъ случа- 


д2 
яхъ имфемъ производную — ; во въ первомъ случаЪ 4= есть измЪнене 


дх 
величины 2, вызванное измфнен1емъ перем$нной х при услови у = С0п56; 
во второмъ же случа при условии 27 = (01$. Для ясности мы во всЪхъ 
случаяхъ, когда возможно недоразумЪн1е, будемъ пользоваться символами 


д: д: 
9х ИЛИ [55 ь 
у 7 


опуская указан1е на другую независимую перемЪнную, остающуюся по- 
стоянною, только въ томъ случаЪ, когда недоразумн1е невозможно. 

Особый интересъ представляеть случай, когда независимыя пере- 
мЪнныя суть какя-либо двЪ изъ трехъ величинъ 


$, |. | 


гл © объемъ, р внЪшнее давлен!е и Г температура. ‘Третья величина 
является въ этомъ случаЪ функшей состоянля, т.-е. функщей двухъ 
остальныхъ. 

Мы имЪемъ, такимъ образомъ, три функщи 


= Л (р, й, р= (о, 0, Е = }з(9,, р) 


которыя можно разсматриватъ, какъ различныя формы одного и того же 
уравнен1я состоя н1я 


Ро, и... ... им 


даннаго тФла (т. 0). Три функщи (25) даютъ шесть производныхъ: 


р}... ©... 6, 
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Эти производныя попарно представляютъ величины другъ другу обрал- 


ныя, такъ нагр. 
09) — и 
др Ё вы д Ё 


ибо въ обфихъ дробяхъ мы имфемъ д$ло съ одною и то же парою сопря- 
женныхъ измфнеший 4% и ар величинъь 9 и р, имБющихъ м%ето при 
1 —= С0оп3ф. Точно также вторая изъ шести производныхъ равна обратной 
пятой, и четвертая — обратной шестой. Остаются три производныя само- 
стоятельныя, и мы выберемъ какъ таковыя слЪдуюппя: 


Е |; [| [%). р. ТЕТРИС 


Между ними существуеть однако простая связь. Мы имЪемъ: 


__ [9 до _ [9р Ор 
= 5, 4 + [4 4 = [> 4 + [ ‚4 


Положимъ р = С01п$ё; тогда ар =0 и эти два равенства дають: 


Г др др 
= (*) м. 5 (+ (м 


Величины 4 и 4 въ обоихъ равенствахъ однЪ и т$ же, соотвЪт- 
ствующия случаю, когда р = С01$6., т.-е. когда о и # м5фняются при по- 
стоянномь внфшнемъ давлени. Вставимъ 49 во второе равенство, со- 
кратимъ на 0 и перенесемъ одинъ членъ въ другую сторону. Получаемъ 


| |] (== (4); 


[8 (5%), [2] =—1 Бы 1.2 = < ААВ 


Формула, которую легко запомнить, и которая представилась бы 
весьма странною, если бы отбросить скобки и подписанныя подъ ними 
буквы. Вводя величины (26), получаемъ 


(9 
|), — в. аа В. 


«Ц, 


Величины (26), связанныя равенствомъ (28), имЪють опредёленное 
физическое значенте, а именно: 


(29) 


———_———ыы25чы 


\. 
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гдь а коеффиц1ентъ тепл ового расширентя, см. (18) стр. 11, 
В коеффицентъ объемнаго сжатия (т. Пи 7 термический 
коеффиц!ентъ давлен1я, см. (50) стр. 122. Вставляя (29) въ (28), 
получаемъ 
о ВУОР, _. со а и 
связь между тремя коеффищентами а, В иу для вебхъ тБлъ. Такъ напр. 
для ртути при 0° (© = 90) и 760 мм. имфемъ а =0,00018, дал$е В —= 0,00003, 
если за единицу давленя принять атмосферу. Формула (30) даеть у = :В == 
— 60; это значитъ, что если Ня нагр$ть отъ 0° до 1? при постоянномъ 
объем, то внЪъшнее давленле должно увеличиться на 60 атмосферъ. 

СлЪдуетъ привыкнуть смотрЪть на вс встр чаю - 
итяся у насъ функции состоян1я и на ихъ производ- 
ныя, именно какъ на функц!и состоянтя, т.-е. какъ на 
функц1и какихъ-либо двухъ величинъ, опредъляющихЪъ 
состоян1е тЪла. "Такъ напр. 9% равно производной по Г нЪкоторой 
функщи отъ ри; слЪд. а%% непосредственно здЪеь представляется также, 
какъ функшя оть ри &. Но такое представлене слишкомъ узко; а есть 
функщя состояшя, какь и всБ величины, входяшия въ уравнеше (30), 
которое есть связь между шестью функшями состояюя, или шестью функ- 
цями двухь перем$нныхъ Х и у. 

До сихь поръ мы предполагали, что имфемъ дЪло съ однимъ одно- 


. роднымъ тЪломъ, выражаясь точнЪе, съ единицей вЪса химически и фи- 


зически однороднаго вещества. Состояне подобнаго тфла, вообще говоря, 
опредфляетея численными значешями двухъ независимыхъ перем нныхъ 
хиу. Назовемъь системой тЪлъ, или просто системой, совокуп- 
ность н®сколькихъ тфлъ или веществъ, взятыхъ въ произвольныхЪ коли- 
чествахъ и могущихь оказывать другъ на друга различныя физическля и 
химичесвя воздЪйствя. Состояе такой системы опредФляется большимъ 
числомъ независимыхъ перемфнныхЪъ или, какъ ихъ иногда называют ьъ, 
параметровъ. 

$6. Обратимые и необратимые процессы. Переходъ тфла или си- 
стемы изъ н%®котораго начальнаго состояюмя въ новое состояте называ- 
ется процессомъ. Мы называемъ процессъ, или изм нен1е состоявля, 
безконечно малымъ, если при этомъ процессБ параметры измЪняются на 
безконечно малыя величины, напр. для одного тБла на ах и ау. БВея- 
к конечный процесеъ можно разсматривать, какъ совокупность безко- 
нечно большого числа послдовательныхъ безконечно малыхъ процессовъ ; 
эти послфдн!е можно ее назвать элементарными процессами. 

Чрезвычайно важную роль играеть въ термодинамикЪ раздлене про- 
цессовь на обратимые и необратимые. Однако весьма трудно 
дать простую и вмЪстф съ тЬмъ достаточно общую характеристику этихъ 
двухъ родовъ процессовъ. Можетъ быть только при дальнЪишемъ разви- 
чи науки удастся найти окончательную формулировку для этой характе- 
ристики. Изъ отсутств1я такой формулировки вытекаеть возможность вся- 
ческихъ неторазумЪй. въ особенности у начинающихъ. Мы сперва раз- 
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смотримъ нЪкоторые частные случаи обратимыхъ и необратимыхъ про- 
цессовъ, а затЪмъ попытаемся обобщить полученные результаты. 

Процессь называется обратимы мъ, если онъ можеть быть прой- 
денъ въ обоихъ направленяхъ, какъ оть состоявя А кь состоянтю ВБ, 
такъ и оть состоямя В кь состояню 4. Въ обоихъ случаяхъ прохо- 
дятся одни и т же промежуточныя состояния, но только въ 
обратномъ порядкБ. 

Окончательный результатъ двухъ обратимыхъ процессовъ, изъ кото- 
рыхъ второй есть обращенте перваго, долженъ быть нулемъ, т.-е. всЪ 
тЪла, которыя принимали какое-либо участе въ процессахъь и подверга- 
лись при этомъ какимъ-либо изм$невямъ состоявая, должны по истече- 
ни обоихъ процессовъ, въ точности вернуться въ тБ первоначальныя со- 
стоявя, въ которыхъ они находились до начала перваго процесса. Два 
так1е взаимно противоположные процесса не произво- 
дятъ никакого изм нен1я во вселенной. 

Для обратимости конечнаго процееса очевидно не- 
обходимо, чтобы вс элементарные процессы, изъ 
которыхъ онъ состоитъ, были бы обратимы. Конечный 
процессъ необратимъ, если хоть одна произвольно малая часть его не- 
обратима. 

Разсмотримъ типичный прим$ръ необратимаго процесса — внезап- 
ное расширен!е газа въ сос$днее пустое пространство. 
Этоть процессъ можеть быть ад1абатическимъ, если во время 
расширенная газа не происходить обм$на тепла между газомъ и окружа- 
ющимъ пространствомъ. ВмЪетЪ съ т5мъ это процессь изотермиче- 
ск1Йй, по крайней мЪрЪ для идеальнаго газа. Онъ очевидно необратимъ, 
такъ какъ мы не можемъ вернуть газъ въ прежнее состояне безъ учаетя 
новыхъ тфлъ, которыя частью сожмуть газъ до прежняго объема, частью 
отнимуть оть него выдфляющуюся при сжалти теплоту. Когда газъ вер- 
нется въ первоначальное состояне, все же останутся измЗнен1я въ дру- 
гихъ тфлахъ. Къ этому присоединяется еще слфдующее важное обето- 
ятельство. Промежуточныя состояня, проходимыя газомь при сжатуи, 
отнюдь не тождественны съ промежуточными состоянлями, пройденными 
газомъ при расширении въ пустоту. При расширен1и заполнялся почти 
мгновенно весь увеличенный объемъ, причемъ давлене въ разныхъ мЪ- 
стахъ объема, занятаго газомъ, нфкоторое время имЪло разныя значенля и 
лишь постепенно уравнивалось. Это уравнен1е давленя можеть совер- 
шаться даже довольно медленно, напр. при истеченйи газа изъ очень уз- 
каго отверстия. 

Посл этихъь общихъ соображенй и разбора одного примфра пе- 
рейдемъ къ разсмотрёю услов1й, опредфляющихъ обратимость или не- 
обратимость процесса. Прежде всего введемъ поняте о физическомъ 
равнов% с1и, которое можеть осноситься кь любому процессу. 
Поняте о равновЪ и, даваемое вь механик%, и относящееся къ про- 
цессу движеня, представляеть частный случай вводимаго нами понямя. 
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Представимъ себЪ какой-либо физичесый процессъ, связанный съ изм$- 
ненемъ состоявя одного или нфсколькихъ ТЪлъ системы. Самое возник- 
новен1е этого процесса должно вызываться опред$ленными причинами, 
обусловленными состояюемъ тфла или системы въ данный моменть. Во- 
обще говоря, состоян1е тфла или системы даетъ возможность указать эти 
причины возникновешя процесса. Предположимъ, что состоян1е тзла, та- 
ково, что нЪгь причинъ для возникновен1я даннаго процесса. ‘Тогда про- 
цессъ и не возникнетъ, онъ невозможенъ, для него нфтъ достаточнаго 
основаня. Въ такомъ случаЪ товорятъ, что т$ло, или система, по 
отношен1ю къ данному процессу, находится въ состоя- 
н1и физическаго равновЪ с1я. Самый физичесяи процессъ можно 
разсматривать, какъ послфдовательное приближене къ состоянтю равно- 
вфая. Когда равновЪае достигнуто, Ароцесст прекралцается. 

СлЪдующая особенность отличать физическя равновфая. Всякое 
механическое равновЪе представляется намъ, поскольку мы можемъ 
проникяуть во внутренний смыслъ механическихь процессовъ, чисто ста- 
тическимъ; физическое равновЪе1е, напротивъ, часто носитъ харак- 
терь динамическ!й. Такой характеръ иметь равновЪсе въ томъ 
случаЪ, если наблюдаемый физичесвый процессъ есть результатъ двухъ про- 
цессовъ, происходящихъ въ двухъ взаимно противоположныхъ направле- 
шяхъ и обладающихъ различной интенсивностью. Если интенсивности 
двухь процессовъ равны, то ихъ результать, т.-е. наблюдаемый физиче- 
СсЫЙ ироцессъ исчезаеть и мы имфемъ случай динамическаго рав- 
новЪ стя. Сюда относятся тепловое или температурное равновЗее сопри- 
касающихся тфлъ, равновЪсе между жидкостью и ея паромъ и т. д. 

Разсмотримъ сначала отд%льное изолированное т$ло, напр. 
одинъ килограммъ какого-либо опредфленнаго вещества. Это можеть быть 
водоролъ, ртуть, мЪдь или какое-либо другое химически однородное ве- 
щество; различныя части его могутъь однако быть въ различныхъ 
физическихъ состоян1яхъ, напр. ледъ и вода, жидкость и паръ, 
или въразличныхь аллотропическихъ состоян1яхъ, напр. бзлый 
и красный фосфоръ. Часть вещества можеть быть диссоширована, что 
происходить напр. съ парами 10да; разсматриваемое т$ло можетъ быть 
и растворомъ. Во всякомъ случаЪ, тфло изолировано и, сл$- 
довательно, его запасъ энерми не можеть быть измфненъ. Въ такомъ 
ль мыелимы различные физичесюе процессы, напр. переносъ теп- 
лоты, изм$нен1е давлен1я въ разныхъ частяхъ, переходъ изъ одного со- 
стояня въ другое, аллотропичесмя превращеня, диссощаля, диффузя 
и т. д. Однако каждый такой мыслимый физичесвй процессъ. только 
тогда произойдеть въ дДЪиствительности, если тзло по отношен1ю 
къ нему не находится въ равнов$си; при этомь направлен1е про- 
цесса будеть такимъ, что произойдеть приближенте т$ла кь со- 
стояню равновЪая. Въ обратномъ направленли процессъ въ изолирован- 
номъ тфлЪ ни въ какомъ случаЪ произойти не можеть. Врядъ ли нужно 
пояснять эту мысль на примфрахъ изъ числа разсмотр$ённыхъ выше про- 
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цессовъ. Эти простыя соображеня приводять къ сл5дующему важному. 
результату: вс физическ1е процессы, совершающЕеся въ 
изолированномъ т лЪ, необратимы (т.-е. не могутъ произойти въобрат- 
номъ направлении при услови изолированности даннаго тфла). Собственно 
говоря, слфдуеть исключить при этомъ т процессы, въ которыхъ играет 
роль нЪчто въ родф инерц!и, т.-е. въ которыхъ т$ло переходить 
черезъ состоян1е равновфая, и затВмъ происходить процессъ въ обрат- 
номъ Направлени. Однако высказанное положене можеть быть обобщено 
и на эти процессы, если они, какъ это обыкновенно бываеть, постепенно 
затухаютъ, т.е. амплитуды послфдовательныхъ, направленныхъ въ проти- 
воположныя стороны процессовъ, постепенно уменынаются. Если мы ис- 
влючимъ чисто механичесве, совершаюпцеся безъь тревя, т.-е. въ при- 
родЪ вовсе не встрчаюциеся процессы, то высказанное положеше спра- 
ведливо безъ ограниченй. 

Повидимому, всБ необратимые процессы, совершаюнпеся въ изо- 
лированномъ тлЪ, имфють еще слфдуюций обийй признакъ. Мы опредЪ- 
ляли состоян1е т$ла опредфленными параметрами. Такими параметрами 
могуть быть температура, давлеше, концентрашя и т. д. Юели мы вы- 
брали для опредБлен1я состоявн1я тфла его температуру Ь то мы предпо- 
лагаемъ, что эта температура въ каждый данный моментъ имфетъ вполн\ 
опредфленное значеше. Но мы замфчаемъ, что всявй разъ, когда въ 
тлЬ совершается необратимый процессъ переноса теплоты, поняте о тем- 
ператур$ тБла торяеть смыслъ, такъ какъ при такомъ процессе мы имЪ- 
емъ въ ТБлЪ безконечное множество различныхъ температуръ, относя- 
щихся къ различнымъ его элементамъ. Равнымъ образомъ нельзя въ дан- 
номъ-тфл$ однозначно опредЪлить величину давлевля втечене необрати- 
маго процесса уравниванля давлен1я (расширен1е газа въ сосфднее пустое 
пространство). Состояне раствора опредфляется между прочимъ его кон- 
центращей. Во время необратимаго процесса диффузии раствореннаго ве- 
щества очевидно не можеть быть рфчи объ опредфленной концентращия 
раствора. Итакъ, повидимому, при каждомъ необратимомть процесеЪ одинъ 
параметръ становится неопредзленнымъ и какъ характеристика состояя 
теряеть смыслъ. 

Перейдемъ теперь къ общему случаю виолн*% произвольной 
системы тфлЪ, въ которой возможны самые разнообразные физиче- 
све процессы. Можетъ явиться мысль, что сл$дуеть отдЪльно разобрать 
случай изолированной и случай неизолированной системы. Однако такое 
заключене будетъ невЪрно, если мы хотимъ выяснить условя обратимости 
физическихь процессовъ, такъ какъ мы считаемъ процессъ только тогда 
обратимымъ, если, по обращени его, всЪ тЪла. въ немъ участвовав- 
ппя, вернулиеь въ свое первоначальное состояне. Поэтому, если напр. 
данная система подвергается положительному или отрицательному притоку 
теплоты, то тЪла, поглощаюния или отдаюния эту теплоту, должны быть 
включены въ систему. Итакъ систему во всякомъ случаЪ слфдуетъ ечи- 
тать изолированной, всяый обмфнъ энерфи между ней и внЪшнимъь м1- 
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ромъ, будь то въ видЪ энерги свЪтовой, тепловой или электрической, — 
слфдуетъ считать невозможнымъ. Но съ другой стороны не ис-. 
ключаются чисто механическ1я взаимод$ йств1я между 
системой и вн шнимъ м!ромъ. Если напр. система находится 
подъ давлешемъ р, то это давлеше должно уравновфшиваться равнымъ 
ему давлешемъ внфшнихъ тфль, напр. стьнокъ сосуда (среди нихъ могутъ 
быть и подвижныя части, напр. поршни). Мы можемъ, поэтому разсмал 
тривать р, какъ давлен!е, производимое на систему внЪшними, не при- 
надлежащими кь системЪ, тфлами. Это давлен1е р можеть быть 
величиною перем нною. 

Измфнен!е величины давлешя возможно только при соотвзтетвен- 
ныхъ измёненяхъ во внфшнихъ тфлахъ. Однако нЪфтъ надобности при- 
числять волфдеотв1е этого внЪшн1я т$ла къ системЪ, такъ какъ разсматри- 
ваемыя измфненя могуть быть кинематическаго характера 
(измфненя положеня) и уже во всякомъ случаз принадлежать къ числу 
чисто механическихъ процессовъ. А чисто механическе про- 
цессы, которые одни только и возможны въ данномъ случаЪ, всегда мо- 
гутъ быть произведены вполнЪ обратимымъ способомъ (см. ниже). Слф- 
довательно ясно, что нфть необходимости включать въ систему эти внЪш- 
ня тфла. 

Примфнимъ теперь къ случаю системы наши прежная разсужденля. 
Вь систем мыслимы самые разнообразные физичесяме процессы. Если 
система по отношеню къ одному изъ мыслимыхъ процеесовъ находится въ 
равновЪ@и, то этотъ процессъ не произойдетъ, такъ какъ нЪть достаточ- - 
наго основав1я для его возникновешя. Если система по отношен1ю къ 
данному процессу не находится въ равновфаши, то этоть процессъ дол- 
женъ возникнуть. При этомъ процессъ совершается въ томъ направле- 
ни, которое приближаеть тЪло кь состояню равнов$с1я, и необра- 
тимъ, т.-е. нельзя вернуть системы въ прежнее состояне, не подвер- 
гая ее никакимъ внЪшнимъ воздфйствямъ, кромЪ чисто механическихъ. 
Слфдуеть отмфтить, что мы разсматриваемъ только физическле, а не чисто 
механическе процессы внутри налмей системы, такъ какъ чисто механи- 
ческле процессы всегда обратимы. 

Всяк:Й физическ1й процессъ, возникш1й въ си- 
стем тфлъ благодаря тому, что система по отноше- 
н1ю къ нему, находится не въ состоян1и равнов$с1я, 
н‹еобратимъ. Можно указать, какъ на обиии признакъ такихъ процес- 
совъ, на то, что они совершаются съ конечною скоростью. 

При каждомъ физическомъ процесс мы Должны 
разсматривать вс тЪла, участвовавшуя въ немъ. Въ та- 
комъ случа мы можемъ очевидно сказать, что каждый физически про- 
цессъ совершается въ изолированной систем. Процессъ, происхо- 

дя й вь неизолированной системЪ, очевидно всегда можно раз- 
сматривать, какъ часть полнаго физическаго процесса, происходящаго въ 
изолированной систем%, часть которой представляетъ данная система. 
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Процессъ, происходяций въ неизолированной системЪ можно назвать пар- 
ц1альнымъ процессомъ. Мы можемъ теперь высказать слфдующее 
положен1е : 

Если физическ!й процессъ необратимъ, то и восЪ 
парц!1альные процессы, изъ которы\хъ онъ состоитъ, 
также необратимы. РазумЪется, не слфдуетъь смфшивать парщаль- 
ные процессы, происходяцие одновременно въ разныхъ частяхъ си- 
стемы, съ происходящими посл5довательно во времени частями 
одного процесса. 

Мы видЪли, что вс физическе процессы, втечене которыхъ си- 
стема находится на конечномъ разетоянти отъ соетоятя равнов$ея, не- 
обратимы. Отсюда слфдуетъ, что процессъ только тогда обра- 
тимъ, когда система постоянно находится въ состо- 
ян1и равнов$ с1я по отношен!ю къ данному процессу, 
или, что въ предфлЪ одно и то же, безконечно близка 
къ состоян1ю равнов$стя. ь 

Такъ какъ состоян1е равновЪся какъ разъ и есть то состояне, при 
которомъ процесеъ не происходитъ, то ясно, что обратимый процессъ 
вообще произойдетъ только тогда, когда условя, опредфляюпия состояне 
системы, изм$нятся. Но благодаря этому измфненю состоян1е системы 
не должно ни на одинъ моменть отличаться на конечную величину отъь 
состоятя равновЪе1я. Отсюда слфдуетъ, что самыя измъненя должны 
происходить безконечно медленно. 

Физическ1й процессъ только тогда обратимъ, когда 
онъ можетъ быть представленъ въ видЪ ряда послЪдо- 
вательныхъ состоян1Й, каждое изъ которыхъ безко- 
нечно мало отличается отъ состоян1я равновЪс1я по от- 
ношен1ю къ данному процессу; обратимый физическ1й 
процессъ долженъ происходить безконечно медленно. 
Если такой процессъ совершается системой въ обратномъ направле- 
ни, то послфдовательныя состоявя, проходимыя системой въ прямопро- 
тивоположномъ направленйи, также должны лишь безконечно мало отли- 
чаться отъ состоянти равновЪая. Изъ вышеизложеннаго видно, что о0б- 
ратимый физическ1й процессъ представляетъ пидеаль- 
ный , предЪфльный случай, который практически никогда 
не осуществляется. 

Покажемъ теперь на нЪсколькихъ примфрахъ, какимъ образомъ можно 
себЪ представить возникновен!е обратимыхъ процессовъ. 

Г. Какъ первый примЪръ разберемъ процессъ нагрфван1я или охла- 
жденя н$Ъкотораго тфла А оть &° до Ь° велфдстые притока или выд%ле- 
н1я теплоты. Если процессъ происходить велЪфдстые соприкосновеня съ 
нъкоторымъ тфломъ В или вслфдстые излученя послфдняго, причемъ тем- 
пература тЪла В отличается на конечную величину отъ температуры 
тБла А, то система А--Вни на одинь моменть не находится въ тепловомъ 
равнов$аи, и процессъь очевидно необратимъ. Для того, чтобы обрати- 
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мымъ способомъ измЪнить температуру тЪфла А отъ &9 до Ь надо себЪ 
мысленно представить безконечное множество тЪзлъ В, Бь, Бу... - 
Ви... такихъ, чтобы температуры двухъ послЪдовательныхъ тфлъ В от- 
личались между собой лишь безконечно мало, и чтобы въ предфльномъ 
случаз послфдовательный рядъ тфль В обладалъь всфми промежуточными 
температурами оть &° до №. Если мы приведемъ тфло А послЪдовательно 
въ соприкосновене со всфми этими тфлами В, то температура т$ла Д из- 
мЪънится оть &° до 15°. Состояне системы въ каждый данный моментъ 
безконечно мало отличается оть состоян1я равновзая и весь процессъ 
обратимъ; если мы снова приведемъ тёло Д въ соприкосновене съ т%- 
лами РВ, но въ обратной послфдовательности, то процессъ совершается въ 
обратномъ Ннаправлени. Результать совокупности двухъ процессовъ, въ 
пред$льномъ случаЪ, есть нуль. 

П. Какь второй примръ разберемъ процессъ, возникающй при 
изм$нен!и давлен1я; для наглядности допустимъ, что наша си- 
стема газообразна и пренебрежемъ дЪистыемъ силы тяжести. Мы мо- 
жемъ себЪ представить рядъ случаевъ, когда давлен1е р: внезапно стано- 
вится неравном$рнымъ. Напр. можеть быть внезапно удалена (разбита) 
перегородка, отдфляющая разсматриваемое пространство оть сосздняго, 
гд$ давлен!е имфетъь другую величину [ (напр. ро =0, или же ро > р); 
или внутри самой системы можетъ произойти взрывъ. Во всБхъ этихь 
случаяхъ въ теченйи процесса въ каждой точкЗ наблюдается опредЪлен- 
пое, мьняющееся со временемъ давлене; но о давленйи, какъ о пара- 
метрф, опредфляющемъ состоян1е системы, уже нельзя говорить. Это по- 
няте утратило всяк смыслъ. Система находится на конечномъ разето- 
яни отъ состоявя равновфая, и процессъ необратимъ. 

Существенно то же самое получается, если внЪшнее дазлене ру, 


производимое на систему, влругъ м5няется на коне чную величину. 


Пусть, наприм$ръ, система въ какомъ-либо мЪфетЪ ограничена подвижнымъ 
поршнемъ, массой котораго можно пренебречь. Если внЪш- 
нее давленте вдругь понизится съ р! до р, то газъ расширится. Непо- 
средственно подъ поршнемъ давлен1е сразу понизится до_рь. Внутрен- 
нее давленте дЪфлается неопред$леннымъ и процессъ необратимъ. ВнЪш- 
няя работа Г равна 


Г — | Ро@® == ро(в5 — 9), 


тдф 9, — первоначальный объемъ газа, 9% — объемъ газа въ концЪ про- 
цесса. ‘Только въ томъ случаЪ, если давлен1е непрерывно м$- 
няется, т.-е. если система подвергается какъ бы дЪйств!ю безконечно 
большого числа послФдовательныхъ давлений, процессъ становится обра- 
тимымЪъ. Такъ какъ давлен1я въ системЪ уравниваютея, вообще, очень 
быстро, гораздо быстрЪе, ч$мъ температуры, то процессъ въ дЪйствитель- 
ности можеть совершаться съ довольно большой скоростью. 

Только при обратимомъ безконечно маломъ расши- 
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рен1и элементарная работа опредЪ ляется уравнен1емъ 
ат — рах. При обратимомъ расширени состоян!е системы вт, каждый 
данный моментъ безконечно мало отличается отъ состояня равновЪая. 

11. Раземотримъ теперь процесеъ испарен!я- жидкости. Си- 
стема, состоящая изъ жидкости и пара, находится въ равновЪей, по от- 
ношеню къ разбираемому процессу, если паръ насыщенъ, т.-е. облада- 
еть вполн$ опредфленной упругостью, которая для данной жидкости есть 
функщя температуры. Испарен1е произойдетъ, напримфрт, въ томъ слу- 
ча, если увеличится -объемъ © системы. Процессь обратимь, если это 
увеличене объема происходить безконечно медленно. Если оно проис- 
ходить съ конечной скоростью, то система удаляется отъ состояня рав- 
новая, въ особенности, если къ пару примфшанъ какой-нибудь индиф- 
ферентный газь (напр. воздухъ); тогда процеесь испарешя становится 
необратимымъ. 

Г’. Растворен1е твердаго тфла въ жидкости, напр. 
соли въ водЪ, только тогда является обратимымъ процессомъ, когда, ра- 
створъ въ каждый моменть насыщенъ. Процессъ, обыкновенно понима- 
емый подъ словомъ «растворее», необратимъ: онъ сопровождается са- 
мостоятельнымъ и также необратимымъ процеесомъ диффузти раство- 
реннаго вещества въ растворЪ. Шри этомъ параметръ, характеризующий 
растворъ. — концентращя, — становится неопредЪленнымъ подобно тому, 
какъ въ прежнихь примфрахъ становились при необратимыхъ процессахъ 
неопред5ленными температура или давлеше. Процессъ расйворевя прои- 
зойдетъ обратимымъ образомь, если соблюсти напр. слъдуюцая условя. 
На днЪ высокаго цилиндрическаго сосуда, закрытаго подвижнымъ порш- 
немъ, находится сухая соль. Пространство надъь солью занято парами воды, 
упругость которыхъ равна той упругости, которую имфеть паръ надь на- 
сыщеннымъ растворомъ соли при температур системы. Будемъ теперь 
безконечно медленно опускать поршень и вмфегь съ т6мь под- 
держивать температуру постоянной. Образуется насыщенный растворъ. 
Ксли теперь столь же медленно поднимать поршень, то система возвра- 
титсея въ свое первоначальное состоянте. 

У. Необратимымъ представляется всяый процесеъ, при кото- 
ромъ мы имфемь движен1е тЪла. сопровождающееся тре- 
н1емъ, слфдовательно всякое движен:е на земной поверх - 
ности. При всякомъ такомъ движени происходить превращене види- 
маго движеня въ теплоту, а это процессъ необратимый. Если тЪло дви- 
жется равномфрно, то мы имфемь равновЪс1е между дЪйству- 
ющими на тфло внЪшними силами и силою трешя. Отсюда слфдуетъ, 
что равновфае является хотя и необходимымъ, но не всегля достаточ- 
нымъ условемъ обратимости какого-либо процесса. Олфдуеть, впрочемъ, 
замЪтить. что въ данномъ случаЪ мы имЪемъ только механическое, но не 
тепловое равновБсе: температура тфла становится неопредфленной ве- 
личиной. Легко видфть, что въ случаф неравномфрнаго движения ско- 
рость тфла © также становится неопредфленной величиной благодаря тре- 
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ню, такъ какъ необходимъ нЪкоторый конечный промежутокъ времени, 
чтобы изм$нен1е ху трущейся поверхности передалось другимъ ча- 
стямъ т5ла. 

Необратимы также вс$ процессы диффузии въ твердыхъ, 
жидкихъь и газообразныхъ т$лахъ. 

Повидимому, необратимы также и всЪ тЪ процессы, кото- 
рые возникли благодаря н$которому «освобождающему 
дъйств1ю>. Такое дЪйствне сопровождается весьма малой затратой 
энерти, не имфющей никакой внутренней связи съ .собственно главнымъ 
процессомъ и служащей только для устранеюя какого-либо препятствля 
для возникновен1я главнаго процесса. Сюда относятся, напр. открыте 
крана, благодаря чему вода или газъ, находяциеся въ сосудЪ, мотуть на- 
чать вытекать; разрядъ конденсатора (напр. лейденской банки), замыка- 
н1е электрическаго тока, маленькая искра или сотрясене, вызываюцая 
взрывъ, зажигане горючаго матерлала и т. д. Во всфхъ этихъ случаяхъ 
возникиие процессы необратимы. 

Само собою ясно, что всЪ процессы, возникаюцие ппи первоначально 
неустойчивомъ равнов$ с1и системы, необратимы. Сюда отно- 
сится застыван1е переохлажденныхъ жидкостей и пересыщенныхъ раство- 
ровъ; далЪе аллотропичеекое изм$нене, происходящее не при темпера- 
турЪ, характеризующей превращен1е; наприм$ръ превращене обыкновен- 
наго металлическаго олова при низкой температур въ его сФрое алло- 
тропическое видоизм$нене. ПослЪдн1и процессъ обратимъ, если онъ про- 
сходить при температур 20°. 

Переходимъ къ одной изъ самыхъ интересныхъ и важныхъ сторонъ 
разбираемаго нами вопроса. Мы уже замЪтили выше, что въ чистой 
механик, т.-е. вь учени о движени и о силахъ, мы встр%ча- 
емся только съ обратимыми процессами. ДЪйствительно, не- 
возможно на основан1и законовъ механики построить необратимый процессъ. 
Возникаетъ, такимъ образомъ, дилемма. Съ одной стороны идеаломъ физики 
является сведен1е причинъ всфхъ физическихъ пропессовъ на законы 
механики, взглядъ на весь доступный наблюденю неорганизованный 
мШръ, какъ на механическую систему, въ которой дфйствують силы и 
происходятъ движеня. 

Съ другой стороны наблюден1е приводить насъ къ такому выводу: 
въ то время, какъ вс механическ1е процессы обра- 
тимы, вс$ физическ!е процессы на ДЪлЪ необратимы, 
такъ какъ выше разсмотр$нные обратимые физичесюме процессы пред- 
ставляютъ только идеальные случаи, которые теоретически возможны, но 
въ дъйствительности неосуществимы. 

Безсмертная заслуга Во! $ йтапп’а заключается въ томъ, что онъ 
устранилъ это недоразумЪн1е и показалъ, въ чемъ заключается истинная 
причина необратимости физическихъ процессовъ. Эта причина: моле- 
кулярное строен1е матер!1и, громадное число молекулъ, изъ ко- 
торыхъ состоитъ каждое, даже очень маленькое, въ обычномъ смыслЪ 
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слова, тфло. Во|142тапп удачно примфниль къ движеню молекулъ 
законы теор1и вз$роятностей и объясниль кажущееся противо- 
ре между законами наблюдаемыхъ физическихъь явленй и зако- 
нами механики. Рведенный имъ въ науку методь называется теперь 
статистическимъ методомъ. 

Пояснимъ этоть методъ на двухь примфрахъ. 

1. Представимъ себ два замкнутыя пространства А и В, отдф- 
ленныя другь отъ друга перегородкой. Пространство В — совершенно 
пусто; въ А находится одна молекула; она быстро движется, по- 
стоянно мфняетъ направлен1е, ударяясь о стфнки Д и отражаясь, со- 
гласно кинетической теорли газовъ, какъ абсолютно упругое тфло. Уда- 
лимъ теперь перегородку, тогда очень скоро окажется, что молекула пе- 
решла въ пространство Б. Этотъ чисто механическй процессъ перехода 
изъ А вь В очевидно вполнЪ обратимъ: черезъь нЪкоторое время мо- 
лекула снова окажется въ А и, если въ этоть моменть задвинуть пере- 
городку, то первоначальное состояне (молекула въ 4) возстановится. 
Пусть теперь въ А находятся дв молекулы, движупаяся незави- 
симо одна отъ другой и, быть можеть, время отъ времени сталкивающи- 
яся. Если мы удалимъ перегородку, то снова произойдеть обратимый 
процессъ, такъ какъ навфрное черезъ нЪкоторое время обЪ% молекулы слу- 
чаино окажутся вь А. Ждать этого случая придется вообще нфсколько 
дольше ч$мъ при одной молекулф. При трехъ молекулах ждать при- 
дется еще дольше. При четырехъ, пяти, шести молекулахъ вЪроятность 
того, что изъ воБхъ возможныхъ случаевъ распредфлен1я молекулъ между 
объемами А и В осуществится какъ разъ тотъ, при которомъ всЪ моле- 
кулы находятся въ’ А, становится все меныше и меньше, и придется 
ждать все дольше и дольше, пока удастся вь дЪйствительности 
наблюдать такой, теоретически, очевидно, вполнЪ возможный случай. 
При десяти молекулахъ можеть быть пройдеть много часовъ, при 
двадцати — много лЪтъ, а при ста — тысячелья, пока случайно 
всф молекулы въ одинъ и тоть же моментъ окажутся въ А. 

Пусть теперь въ А находится газъ, содержаний 10° молекулъ. 
Если мы удалимъ перегородку, то весьма быстро установится динами- 
ческое равнов$с1е, при которомъ отношене числа молекулъ въ А 
къ числу молекуль вь В приблизительно равно отношеню объе- 
мовъ этихъ пространствъ. Въ данный промежутокь времени прибли- 
зительно столько же молекулъ летятъь оть А кь В, какь и оть В 
къ А. Отношене чиселъ молекулъь вь А и В постоянно колеблется, не 
удаляясь однако значительно отъ отношеня объемовъ. Теоретически 
вполнЪф мыслимо, что при безпорядочномъ движеши молекулъ случайно 
всЪ 1020 молекуль въ какой-либо моментъ окажутся въ предфлахъ про- 
странства А. Но вЪроятность такого событйя невообразимо мала. и 
поэтому оно никогда не наблюдалось и не будетъ наблюдаться. Чрезвы- 
чайно мала даже и вЪроятность того случая, чтобы отношен!е числа молекуть 
въ А кь числу молекулъ въ В настолько отличалось оть отношеня объ- 


а д За с 


394 Термодинамика. 


емовъ, чтобы разность давлений стала бы доступной измрентю. Даже 
если бы это произошло, то отношен1е давленй снова измЪнилось бы въ 
столь короткое время, что, конечно, не удалось бы обнаружить этой раз- 
ности давлений. 

Итакъ расширене газа изъ А въ пустоту В, какъ механичесвй про- 
цессъ, обратимо. Но вЪроятность обращеня такъ мала, что это обра- 
щенте не удается наблюдать; оно никогда не происходить. "То, что ни- 
когда не происходить, т.-е. не можеть быть наблюдаемо, для насъ 
является невозможнымъ процессомъ. и поэтому расширенте 
газа въ пустоту, какъ физическ!й процессъ, не- 
обратимо. 

П. Раземотримь движене тфла А съ трен1емъ на горизон- 
тальной поверхности другого тфла В. Начальная скорость тФла А 
пусть будеть %%, т.-е. въ началЪ движеня веЪ молекулы тфла А им\- 
ють составляющую скорости 395, направленную въ сторону 
движен1я. Вел$детв!е трен!я движен:е молекуль тфль А и В м%няется 
такимъ образомъ, что скорость © непрерывно уменьшается; въ то же 
время истинная скорость неправильнаго движен1я молекулъ возрастаетъ. 
Наконець 9 становится равнымъ 0 и тЪло А останавливается. Этотъ 
чисто механически процессь несомнЪнно обратимъ. "ТВ же столкнове- 
ня молекулъ, которыя уменьшили © до нуля, могуть случайно пове- 
сти къ тому, что всБ молекулы получать общую скорость ©, такъ что 
спокойно лежащее тЪло начнетъ двигаться съ возрастающей скоростью, 
въ слЪдетвуи чего въ начальной точкЪ снова будеть © = 9. Но намъ ни- 
когда не придется наблюдать подобнаго процесса, такь какъ въ роят- 
ность его невообразимо мала. Поэтому процеесъ движеня тЪла, съ тре- 
немъ, какъ физическ!й процессъ, необратимъ. 

Мы ограничимся этими двумя примЪрами ; ^ нетрудно примЪнить тЪ 
же разсуждетя и къ другимъ необратимымъ физическимъ процессамъ. 
Теперь ясно, почему этоть методъ раземотрЪвя называется статисти - 
ческимт.. Различные возможные результаты движенля даннаго числа 
молекулъ распредБляются сообразно тому, какъ часто они случа- 
ютея, какъ это дфлаетея вь статистик Ъ. Результаты движенйя, 
вполн$ возможные механически, а слфдовательно и математически, но 
вмЪетф съ тфмъ характеризующиеся невообразимо малой вЪъроятностью, 
соотвЪтствують тфмъ физическимъ процессамъ, которые никогда не на- 
блюдаются, а слфдовательно для насъ невозможны. Такимъ обра- 
зомъ мы приходимъ къ слфдующему результату: 

Физическ1й процессъ необратимъ, если его обра- 
щен1е представляетъ процеесъ, статистически въ выс- 
шей степени невфроятный. 

Существован1е необратимыхъ физическихь процессовъ такимъ обра- 
зомъ вовсе не противор$чить механическому мровоззрзн1ю. Молекуляр- 
ная гипотеза въ связи съ исчисленемъь вфроятностей образуеть мостъ, 
связующй теоретически всегда обратимыя механическ!я 
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явлешя сь наблюдаемыми, не обратимыми физическими 
явлентями. 

$7. Нруговые процессы, Графичесвыя изображеня. Изь числа 
различныхъ процессовь въ теоретическомъ отношеши особенно важны 
такъ называемые круговые процессы. Если въ тЪлЪ или въ системЪ 
совершались различные физическме процессы и въ конц концовъ т$ло 
(или система) снова вернулось въ первоначальное состоян1е, то мы гово- 
римъ, что произошель круговой процессъ. Не слфдуеть смЪши- 
вать кругового процесса съ обратимымъ процессомъ, протекшимъ сначала 
Въ одномъ, потомъ въ обратномъ направления. Если мы обозначимъ на- 
чальное состоян1е тфла или системы чперезь А, а черезь В н%которое 
промежуточное состояне тфла или системы, возможно` болфе отличаю- 
щееся отъ А, то при круговомъ процессЪ состоян1е тфла или системы по 
НЪкоторому опредЪленному пути м$няется отъ А до В, а затЪмъ по дру- 
гому пути обратно оть В до А. 

Обратимый круговой процессъ долженъ состоять изъ ряда 
обратимыхъ элементарныхъ процессовъ; круговой процесеъ необратимъ, 
если какая-либо часть его необратима. Легко понять, что изолиро- 
ванная система не можетъ совершать кругового про- 
цесса. ДЪйствительно мы видфли, что въ изолированной систем фи- 
зичесюме процессы происходять въ томъ случа, если система не нахо- 
дитя въ состояши равновЪея по отношеню къ данному процессу. Про- 
цессъ въ данномъ случаЪ является не чЪмь инымъ, какъ стремленемъ 
системы къ состоянтю равновЪая. Обратный процессъ, т.-е. удалене отъ 
состоявя равновЪя, возможенъ лишь при участи внфшнихъ тЪлЪ. 

Конечно, внутри системы возможны и обратимые процессы, но безъ 
участя внЪшнихъ тлъ они не могутъ течь въ обратномъ направлеви, 
какъ это видно изъ разсмотр$ннаго выше ряда примЪровъ. Если напр. 
какое-либо тфло системы пр1обрЪло извфетное количество теплоты тепло- 
проводностью или лучеиспускан1емъ, то этоть процесеъ могь быть обра- 
тимымъ только въ томъ елучаЪ, если въ системЪ заключается безконечно 
большое число источниковъ теплоты. Обращене при этомъ возможно 
только по тому же самому пути, а слЪдовательно кругового 
процесса мы не получимЪ. При нЪкоторыхъ другихь обратимыхъ 
процессахъ система непрем$нно подвергается дЪйствшю внфшнихъ силъ. 
При двухь различныхъ обратимыхъ процессахъ, ведущихь отъь со- 
стояшя А къ состояню В, работа внфшнихъ силъ должна быть различна. 
Сл5довательно при круговомъ процессЪ, когда тЪло или система по од- 
ному пути переходить отъ А кь ВБ, а затфмъь по другому пути 
обратно оть В къ А, вся работа внЪшнихъ силь не равна нулю. Сл\- 
довательно внф системы произошли изм®нен1я. Изъ этихъ разсуж- 
денй непосредственно слфдуеть: въ изолированной систем% 
ТОлько какая-либо часть / можетъ совершать круго- 
вой процессъ; при этомъ состоян!е какой-либо другой 
части /№ той же системы должно измЪняться. СлЪдо- 
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вательно, круговой процессъ всегда есть парцальный 
процессъ. Если круговой процессь обратимъ и вслЪфдъь за тёмъ 
совершается въ обратномъ порядкЪ, то вся система возвращается въ 
первоначальное состоян1е; если круговой процессь необратимъ, то 
по окончанти его въ другихъ частяхъ системы должны ока- 
заться как1я-либо изм$нен1я состоянтя. | 

Важную роль играютъ въ термодинамикЪ графичесвя изображенля, 
которыми впервые воспользовался С1ареугоп. Возьмемъ обыкно- 
: венныя координатныя оси и будемъ на осяхъ 
откладывать величины Хи у, опред$ляюппя 
состоян1е тфла. Въ такомъ случаЪ точка на 

5 плоскости является представителемъ опредф- 

леннаго состоявя тфла. Понятно, что поло- 

С жене этой точки, при одномъ и томъ же со- 

А. стоянии тЪла, будетъ весьма различное, смо- 

тря по выбору независимыхъ перем нныхъ х 

и у. Лва различныя состояюпя тЪла изо- 

г. х  бразятся двумя различными точками А и В 

(рис. 118); переходъ тфла отъ состоятя А къ 

состоянтю ВБ изобразится нЪкоторою кривою АСВ, уравнен!е которой выража- 

етъ собою законъ перехода тфла отъ начальнаго состояня къ состояню 
окончательному. 

Итакъ кривой АСВ соотвЪтствуеть совершенно опредфленный фи- 
зическ1й процессъ, которому подвергнуто данное т%ло. Слфдуеть 
обратить внимане на то чрезвычайно важное обстоятельство, что 
только обратимые процессы могутъ быть пред- 
ставлены графически. Это слфдуеть уже изъ того, что, какъ 
выше указано, при необратимомъ процесс по крайней мЪрЪ одинъ изъ 
параметровъ, опредфЗляющихъ состоянте т$ла, становится неопредФлен- 
нымъ. ПримЪры, ниже приведенные, послужатъ къ дальнфйшему выяс- 
нен1ю этой мысли. 

Въ дальнфйшемъ изложен1и каждый разъ, когда 
физическ1й процесеъ изображенъ графически, бу- 
детъ предполагаться, что мы разсматриваемъ про- 
цессъ обратимый. 

Существуеть безконечное множество различныхъ обратимыхъ про- 
цессовъ, переводящихъ т$ло изъ начальнаго состоявя А въ новое состоя- 
не В. Каждая кривая АСВ, соединяющая точки А и В, изображаетъ: 
такой процессъ. 

Одинъ и тоть же физически процессъь выражается весьма различ- 
ными кривыми въ зависимости оть того, каке параметры х и у мы вы- 
беремъ для опред$леня состояня тФла. 

Обратимый круговой процессъ изображается замкнутой 
кривой, напр. АДВСА. Двумъ направленямъ, въ которыхъ этотъь про- 
цессъь можетъ совершаться, въ графическомъ изображенли соотв$тству- 


Рис. 118. 
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ютъ направлешя АДВСА и АСВПА. Разберемь теперь подробнЪе н$ко- 
торые особенно важные процессы. 

Процессъ называется изотермическимъ, если онъ происхо- 
дить при постоянной температур®, # == Со1$. Кривая, изображающая 
этоть процессъ, называется изотермою. Если за одну изъ независимыхъ 
перем$нныхь х и у принята температура 2, то изотерма есть прямая, 
перпендикулярная къ оси 2. Если за независимыя перем$нныя принять 
дир, то для идеальныхъ газовъ уравнене изотермъ ро = (0186; 
это равносторонная гиперболы, ассимптоты которыхъ суть координатныя 
оси. При необратимомъ изотермическомъ расширенли газа невоз- 
можно графически изобразить промежуточныя состоянмя; напр. при рас- 
ширен1и газа въ пустоту давлене р представляется величиною неопре- 
дЪленною. Для системы, состоящей изъ жидкости и ея насы -. 
щеннаго пара, изотерма есть. прямая, параллельная оси 9, ибо при 
заданной температур упругость р насыщеннаго пара оть © не зависить, 
т.-е. уравнене изотермы въ этомъ случаЪ р = Со18%. 

Каждой температурф { соотвЪфтетвуеть опред$ленная изотерма, такъ 
что всевозможныя изотермы представляютъ безпред$льно большое число 
кривыхъ ли@й, которыя, понятно, нигдЪ 
не перес$каются. Черезъ каждую точку М Рис. 119. 

(рис. 119) на плоскости, въ которой рас- % д С 
положены координатныя оси хи у, можно (г) 
провести изотерму АМВ; ея точки опре- 

дфляють состояшя тфла, при которыхъ 


температура имфетъ одно и то же значе- <] 

н1е. Мы всегда можемъ себЪ представить, —В 
что изотермическое измфнене состояня в, 
тла обусловлено тфмъ, что тфло нахо- ба 
дится въ соприкосновеши съ другимъ весьма 

большимъ тфломъ (точнфе — окружено такимъ т$ломъ), способнымь под- 


держивать въ немъ постоянную температуру. Таюшйи ледъ, пары кипя- 
щей жидкости, болышое количество движущейся воды и т. д. могутъь 
служить такимъ тфломъ. Если х=9 и у= римы имфемъ дЪло съ идеаль- 
нымъ газомъ, то кривая АМВ, какъ сказано, будеть гипербола ро = С0184. 

Процессъ вообще называется ад1абатическимъ (т. Г), когда 
онъ происходить безъ теплового обмфна между тфломъ и остальнымъ м1- 
ромъ. Кривая, изображающая такой процессъ, если онъ обратимъ, 
называется ад1абатою. Въ систем® (©, р) уравненйе адабаты для 
идеальнаго газа ро“ = (0156. (т. 1. Эта формула будеть вновь выве- 
дена ниже; въ ней А = ср: су есть отношен1е теплоемкостей газа при 
постоянномъ давлении и при постоянномъ объем. Черезъ каждую точку М 
(рис. 119) можно провести аабатическую линю СМЬ; ея точки опре- 
дёляютъ т послдовательныя состоянля т$ла, которыя получался, если, 
исходя изъ состоявя, опредфляемаго точкою М, мы станемъ подвергать 
тёло адабатическому процессу въ ту или другую сторону, т.е. за- 
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ставимъ возрастать или убывать величину х, напр. объемъ. Уравнене 
ро^ — (01$. показываетъ, что въ системЪ (9, р) и для идеальнаго 
газа адлабата СМО болЪе круто спускается къ оси абециссъ, чЪмъ изо- 
терма АМВ. 

На адабатическомъ процесс особенно ясно обнаруживается, что 
графическое изображене примфнимо только къ обратимымъ процессамъ. 
Напр., если газь расширяется въ пустоту, то процессъ можетъ быть ад1- 
абатическимь. Однако этотъ процессъ также и изотермичесвяй; началь- 
ное и конечное состоян1е газа связаны между собой уравненемъ ро = 
— (9056 а не ро = Сопз. По причинамъ, которыя выяснятся впо- 
слБдстви, обратимый ад1абатическ1и процесеь называется 
также изентропическимъ. 

Если процессъ протекаеть при постоянномъ объемф, то кри- 
выя, изображаюция процессъ, называются изопикнами (© = Соп$$); 
случаю р = Соп$. соотвфтствують изобары. Кривыя, изображаюцщйя 
процессъ, въ течен1е котораго энермя имЪФетъ постоянное значене, на- 
зываются изэнергетами. 

Въ книг Деппега «’Гесризете ТегтодупаюК» (Г стр. 142) 
можно найти изложене свойствъ группы кривыхъ, называемыхь поли- 
тропами. Эти кривыя имфють важное практическое значене. Ихъ 
уравнене имфеть видъ 


ро" = (008%. 


Г И — н$которое положительное число. 

Въ частномъ случа И = А == Ср: Су мы имЪемъ адлабату идеальнаго газа. 

$ 8. Теплота, получаемая тБломъ. Изм$неня состоян1я тЪла во 
всЪхъ случаяхъ, кромЪ ‘тЪхъ, когда они адабатичесяя, сопровождаются 
обмфномъ тепла съ окружающими другими тфлами. Эти послЗдея мы 
будемъ называть нагр вателями или охладителями, смотря по 
тому, переходитъ ли теплота отъ нихъ къ разсматриваемому т$лу или обратно. 
Конечныя количества тепла полученныя т$ломъ, будемъ обозна- 
чить буквою @; весьма малыя количества черезь А(), безконечно ма- 
лыя — черезь 40. Если тЪло отдаеть теплоту охладителю, то мы бу- 
демъ считать 4@ отрицательнымъ. 

Теплота 40, полученная тЪфломъ, распадается на три части. Н?- 
которая часть 4 тратится на увеличене запаса внутренней кинети- 
ческой энерпи т$ла, т.-е. живой силы движен1я его частицъ; проще 
говоря, 4 идетъь на повышен1е температуры тЪла. Вторая часть @Р 
тратится на внутреннюю работу, т.-е. на увеличене запаса по- 
тенц1альной энерши частицъ тфла. Наконецъ третья часть 4Ё рас- 
ходуется на внЪ шнюю работу, совершаемую тЪломъ при томъ без- 
конечно маломъ измфнени состояня, которое сопровождается поглоще- 
нтемъ теплоты 40. Если @©@ отрицательное, то теплота, отданная т%- 
ломъ, образуется на счеть кинетической и потенщальной энерти частиць 
тЪла, и на счеть работы, совершенной внфшними силами надъ тЪломъ. 
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Величина А\/ = 0, когда измънене состояя тфла изотермическое. Ве- 
личина АР повидимому всегда существуеть; она играеть главную роль, 
когда измфнен!е состояшя сопровождается переходомъ т$5ла изъ одного 
«состоян1я» (въ узкомъ смыслЪ слова) въ другое. т.-е. изъ твердаго въ 
жидкое, изъ жидкаго въ газообразное или обратно; далфе, когда проис- 
ходить диссощалия (т. [) или превралценте тзла изъ одного состоян1я въ 
аллотропическое (т. Т). Величина ЯР весьма мала для газовъ, свойства 
которыхъ мало отличаются отъ свойствъ идеальныхъ газовЪ (т. 0, для 
которыхъ @Р == 0. 

Для 4Ё имфемь выражене 42 = Аа’, гдЪ А термичесюй коеффи- 
щентъ работы, 4’ безконечно малая работа, совершенная тфломъ; если а 
отрицательное, ло — 07 есть работа, совершенная внфшними силами 
надъ тЪломъ. Характеръ внфшней работы 47 можеть быть весьма раз- 
личный; такая работа происходить напр. при измфнени формы т$ла 
(раскручиваве, укорачиване и т. под.), когда существуеть внфшняя со- 
противляющаяся сила; далЪе сюда относится работа преодолЪванля тренля, 
работа увеличеня поверхности жидкости (т. Т) и т.д. Мы главнымъ 
образомъ будемъ расматривать случаи, когда внфшняя работа обусловли- 
вается измненцемъ объема, причемъ вся поверхность подвержена вездЪ 
одинаковому и кь ней нормальному давлентю р. Въ этомъ случа при 
обратимомъ процесс% 4 == рао (т. 1), и слёд. аЁ — Арач. 

Обозначимъ черезь И весь запасъ энерми, заключающийся въ тфлЪ 
и зависящий отъь равномфрно-безпорядочныхь движений (стр. 3) частицъ, 
энермя которыхь , и оть потенщальной энерми Р частицъ. Въ вели- 
чину О не входитъ энермя движен1я тЪла, какъ цфлаго. Для краткости 
мы будемъ величину О называть энерг1ей тЪла. КатевьБо{тТ да- 
еть этой величин назваше < УпкопозвапеИов»; Твошзоп (Гога Ке]- 
у11) называеть ее механическою энермей тБла. Энерля (7 тБла есть не- 
прерывная, однозначная и конечная функшя его состоявя, такъ что 
можно положить И = (х, у), гд Хх и у независимыя перемЪнныя, опре- 
дъляюция состоян!е тфла; въ этомъ заключается принцинъ 1, высказан- 
ный нами уже въ т. Г въ учени объ энерми. 

Мы имфемь И = ИР; С!аазтаз вазываетъ часть ‹ МГАг- 
тшешва», а часть Р — «МегкшВа». Теплота, соотвЪтствующая вели- 
чинЪ № и поглащаемая вЪсовою единицею вещества при нагрфвани 
на 1°, названа С1апз1азомь истинною теплоемкостью. Для 
идеальныхъ газовъ она равна теплоемкости с, при постоянномъ объемЪ. 
Если состояне тЪла безконечно мало м®няется, то энермя м%фняется на 
величину 4И =а\ -- аР. Но мы имфли 49 = АХ + аР-аАЁ и 
Ч. = Ара, такъ что вообще 


40 =... ..... о 
и при 42 = Ара 
40 = + Ао. ... -.. 1 


Теплота отчасти тратится на измЪнене запаса энерти т$ла (по- 


ъ иг 
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глощается тЪломъ), частью — на внфшнюю работу. Полагая = В, 
ди ь 

— —= С, имфемъ | 
ду а. == Бах | Сам. за в о ый 


Величина 40 есть полный дифференщаль функши двухъ независи- 
мыхъ перем$нныхъ (стр. 378), а по- 


Вис. 180, тому, см. (16,а), 
В 0С 
ду и дх з ° ° ® (83) 


= 
сы 
м 


Каждая точка на плоскости ко- 
ординатныхъ сей х, у опредфляеть 
состоян1е т5ла и соотвЪтетвующую 
ему величину (, такъ что можно го- 
ворить о значени энерми С въ раз- 
>  личныхъ точкахъ плоскости. Поло- 

жимъ, что измЪнене состоявя т%®ла, 
изображается кривой МОМ (рис. 120), и что въ М и въ № мы имфемъ 
[1 = Ди И =0.. Полное измфневше энергия © при переходЪ изъ со- 
стоявя М въ состояше Л’ равно 


М 
Гаи= (7 Нее Ел : 5 . . . . . (34) 
М 


А завие Зи бре паи ониа ие мыша вии ое при ше аа рии пи п о 
=— 
=: 
г 
ан 


(ва 
ыы 
— 
= 
— 


гдЪ предфлы интеграла обозначены символически. Это количество не за- 
виситъ оть способа перехода тфла изъ состояня М въ состояне №; въ 
оно напр. одинаково для МОМ и МЕМ. Для кругового процесса 
имфемъ | 


О о 


Величина 4Г не есть дифференщалт, какой-либо функщши двухъ пе- 
рем$нныхъ хи у, опред$ляющихъ состоян1е тфла. Это особенно ясно для 
случая, когда х=9, у=ри 41. = Ар4у. Полное количество теплоты, 
расходуемой на вншнюю работу при процесс МОМ, измЪряется пло- 
шадью 5, ограниченной осью 9, крайними ординатами р, и ро и кривою; 


символически пишемъ 
№ № 


Гар = АГрао = 45 . РЕ 


лв $ = (МВМНОА. Для процесса МЕМ имЪемъ другое значене $ = 
— ОМЕМНО. Для кругового процесса МОЛМЕМ имЪемъ 


[4 =А [рф =Аб....... (6,5) 


гл о площадь, ограниченная кривой МОЛМЕМ. Для произвольныхъ хи 
у имБемъ 


аи» вы 


4 
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№ Хо Хо 
‚Гат. = А [ра = А Ебдах, 
М ^1 ^1 


гдЪ Хх, и № абециесы точекъ М и №. Чтобы преобразовать интегралъ, 
мы должны вспомнить, что 9 и р суть функщи отъ х и у, и что посл$д- 
ня двЪ величины связаны н®фкоторымъ уравненемъ вида у = Ф(х), урав- 
ненемъ кривой МОМ или МЕМ. 

Выражене (31) показываетъ, что @4© состоить изъ двухъ частей: 
первая есть дифференшаль функщи величинъ х и у, вторая же не пред- 
ставляетъ такого дифференшала. Отсюда слфдуеть, что @@ не есть 
дифференц1алъ какой-либо функц1и двухъ перем$н- 
ныхъ хиу, опредфляющихъ состоян1е тЪла. Если мы че- 
резъ О обозначимъ полное количество тепла, поглощеннаго тфломъ при 
переход® изъ состоямя М въ состояне №, то имЪемъ: 


№ № М Хэ 
9= [49 = [аи- [Е = и, — и + А] ра. . . (в.а 
М М М 1 


Пели Хх —90; у= р, то 
О =. —(И- А5 5 5 . 5 ь Е $ (37, 6) 


Площадь 5 зависить оть вида кривой, соединяющей точки ЛМ и М; 
отсюда слфдуеть, что количество @ теплоты, поглощенной 
тфломъ при переход отъ одного состоян1я /М въ дру- 
гое № зависитъ отъ способа или пути перехода. 


Обозначая полное количество теплоты, затраченной на внфшнюю ра- 
боту, черезь С, имЪемъ 


Для кругового процесса, ем. (35), 05 = 1 и сл®д. 
@ = -= Ди, 


гд% Г вся работа. совершенная тфломъ при круговомъ процессъ, или, точнЪе, 
избытокъ положительной работы, совершенной т$фломъ, надъ той работой, 


которую внышвя силы совершили надъ тфломъ. Если х=—9 и У=р, то 
для кругового процесса, см. (36, 6), 
)— Ас +. д Я) 


Предположимъ, что безконечно малое изм5нене состояня, при ко- 
торомъ тфло поглощаеть количество 40 тепла, характеризуется изм$не- 
н1емъ величинъ Х и у на Ах и 4у. Тогда мы можемъ положить 


чо—хах Г о .... 0 


гл Хи У функщи отъ Х и у, т--е. функцуи состоянтя. Легко по- 
нять значене этихъ величинъ. Если у не мфняется, то 4О = Хах; если 
х не м®няется, то 4@ = У4у. Отсюда ясно, что Х и Г характеризують 
количества теплоты, идущуя на изм$неня отдЪльно одной изъ пере- 
мЪнныхъ Хх и у. 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 26 
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Особенный интересь представляетъ частный случай, когда одна изъ 
перем нныхь есть температура, напр. если у=. Въ этомъ случаЪ 
введемъ обозначешя Ху; и с, вмЪето ^ и У, такъ что 

ад = Хах+ с ...... . (38,5) 


При # = С0108$., имфемъ ао = Хх. Отсюда видно, что величина Х, 
опредфляеть то количество теплоты, которое поглощается т$ломъ, когда 
параметръ х при постоянной температур увеличивается на единицу. От- 
сюда слЪдуетъ, что Х; есть скрытая теплота измвнен1я параметра х. 

Если х = Со15$., то для повышен1я температуры тЪла на 4 требу- 
ется количество теплоты 49 = с,.41. Отсюда ясно, что с; есть тепло- 
емкость тфла при постоянномъ х. Такимъ образомъ у насъ явля- 
ется обобщенное предста влен!е: о теплоемкости. Фор- 


мулы (31) и (38,6) даютьъ легко 
[84 0% 
Сх =(»)+ Ар |), и о - с (38, С) 


Въ частныхъ случаяхь х=9 и х==р имЪемъ теплоемкости Су И Ср, 
давно намъ знакомыя. 

Мы видЪли, что 4О не есть дифференщаль функци перем$нныхъ Хх 
и у, опредвляющихъ состояне тфла. Отсюда слБдуеть, что 4@ = Хах 
-- Уду представляеть типичный примфръ того рода безконечно малыхъ 
величинъ, которыя нами были разсмотр$ны на стр. 379, подъ буквою В. 


Величина @ = р ЗО зависить отъ пути; для замкнутаго пути, т.-е. 


для кругового процесса | 4О не равенъ нулю. Разность накресть взя- 
тыхъ производныхъ не равна нулю, т.-е. мы имфемъ важное неравен- 


ство, см. (21) стр. 380, 
дх _ 97 


ду — 9х 


Мы выведемь ниже два обпая и рядъ частныхъ выраженй для 


разности этихъ двухъ производныхъ. 
Для случая, когда независимыя перем$нныя х и у суть дв изъ трехъ 
величинъ 9, р, Ё мы введемъ, вмЪото (38, а) и (38, 6} тамя выраженля: 


(39) 


АО —= Ва р. ..... . . (@0,а) 
аО = аао- са. ...... . (40,65) 
Я == 26 |6. ан. с (40, с) 


Изъ предыдущаго ясно, что коеффищенты при Ч въ двухъ поел д- 
нихьъ формулахъ суть теплоемкости при постоянномъ объем$ и при по- 
отоянномъ давлени. Формула (38,с) даеть при Хх =® 


[8 
Су ==. |, = 9 „Таро (40, 0) 


При х = р получается 


[10 09 [6101 до 
=(& += [+], < 49 


==> эй вы = — 
у 


 —— .— - 


{ 
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Функщи состояня а и е представляютъ большой интересъ. Ими 
опред$ляются т количества теплоты, которыя тратятся на увеличене 
объема (а) или упругости (е), когда измфнен1е состояня тфла изотер- 
мическое (= Соп3$.). Функшю а иногда называють скрытою те- 
плотою расширения. Функшю е можно, пожалуй, назвать скры - 
тою теплотою изм нен1я давления. Легко сообразить, что во- 
обще @ > 0, е< 0, ибо изотермическое увеличене объема можеть вообще 
произойти только, когда тфло производить работу (4@ > 0): изотермиче- 
ское же увеличене упругости требуетъ затраты работы внфшнихъ силъ., 
причемъ эквивалентное количество теплоты должно выдЪлиться изъ т$ла. 
Функши а ие имЪютъ противоположные знаки. На теоретическую воз- 
можность иного случая будеть указано въ послЪдней главЪ этого отд$ла. 
Нетрудно выяснить себЪ значене функий А и [, полагая сперва р = Соп8$%., 
а потомъ 9 = (018$. 

Три выраженя для 4@, соотв$тетвуя одному и тому же измЪнен1ю 
состояшя тЪлъ, должны быть тождественно равны между собою; они 
должны переходить одно въ другое при зам$нЪ одной пары независимыхъ 
перем$нныхъ другою. Это даеть намъ связи между шестью функшями 
Е, р а, е, Сь и су: четыре изь нихъ можно выразить черезъ остальныя 
двф. При этомъ войдуть производныя (26), которыя выражаются черезъ 
коеффишенты а, В и у, связанные уравненемъ (30). Такимъ образомъ 
можно окончательно выразить А, / а, е и у черезъ а, 6, сии Ср, Т.-е. че- 
резь величины наиболфе намъ знакомыя. БВведемъ въ (40,6) вмЪето 9 
и Г. перемфнныя р и 2: тогда 9 является функшей оть ри Ё, и слёд. 

40 — аёо + с,аЁ=а [р ар -+ <. й Ч со 


то выражен!е должно тождественно равняться 4 = еар СраЁ, от- 
куда получаются равенства 


до 
е = а -— 41, а 
Ор ( ) ) 
09 
и с, — а, Су, ИЛИ . 
ий 
Ср — С м: (41,6) 
Формула (41, @) ясно показываетъ, что @ и е разнаго знака, такъ 
какь ее можно написать въ вид е = — 489. Сравнивая (40, а) съ (40,6), 
получаемъ двф формулы, изь которыхъ при помощи (27) легко вывести: 
(А 
ка 
° др 
(41, с) 


01 
р—=@--со 5 | 


Уравненя (41, а), (41,6), (41,с), (29) и (30) даютъ возможность вы- 


разить величины у, А, р а. е черезъ а, ВБ, с. Ср. т.-е. черезъ коеффи- 


центы расширен1я и сжатмя и черезъь дв теплоемкости: 


26* 


29 
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ОО9 
= =. их _ С 
1 Вро® 
В =С 0 ыы в. г Дани 
р бо бо Я (41.1) 
0 РВ®со (ср — со) Вч 
р —0С., = ——=—== т Е 
Ор УД ао 


Если ввести К и [въ (40, 4) то получается важная формула 


0 (9 
8 р еыеТВ 1 5 


$ 9. Формулы, основанныя на первомъ началЪ. Первое начало 
гласитъ, что теплота, есть форма энерми, что, слЪдовательно, н$Ъкото- 
рое ея количество © эквивалентно нфкоторой работЪ г, и что теплота 
тратится на производство работы. Оно выражается общимъ равен- 
оствомъ @ = Ах, или формулою (31), въ которой ясно изображено, что 
часть теплоты тратится на внфшнюю работу. Сравнен!е формулъ (31) и 
(38, а) даеть выраженае для разности двухъ производныхъ, входящихъ въ 
неравенство (39). Мы имЪемъ два выражения 


40 —=аИ-- Арао и 40 = Хах-+ Уау. 


Они должны РУ тождественно равными, если въ первое вставить 


а = г 5х 4 т й вое - ах -о Ду. Такимъ образомъ получаются 
| ‚00 0% . дэ 
равенства Х = — —" Ар а: Х == + Ар— т и имфемъ: 
и бо др 09 09. 
ду =” буке "Роех: 


ОУ 68 др 0% 
д — дхду " 4 ду АР Ро 


Вычитая нижнее уравнене изъ верхняго, и обозначая разность съ 
правой стороны черезь АДБ(х, у), имЪемъ 


ты АЕ) 

0 9х 

Ор |. 
р дх ду дудх 


Это уравнене мы назовемь первымъ основнымъ уравне- 
н1емъ. Оно можетъ быть разсматриваемо, какъ наиболЪе общее выра- 
жене связи, вытекающей, какъ слфдетв1е изъ перваго начала. Оно съ 
особенною ясностью подтверждаетъ неравенство (39), показывающее, что 
величина 4) = Хах -- Уду не есть дифференщалъ функщи двухъ пере- 
мфнныхъ Хх и у, но представляетъ величину того рода, которая была, раз- 
смотр$на на стр. 379 подъ буквою В. Для трехъ частныхъ случаевъ (40) 
получаемъ, вмЪето (42), частныя формулы: 


Круговой процессъ Карно. 405 
= го. Обь Оба ВИ р 
т бе - в - ть би и0о 7 и р независи- 
мыя другъ оть друга перемЪнныя ; Р\(®, ре |. 
са Рю № о __ др 
и Хх —= 9, ЕР ==; ду — Е} ду — дЕ= 8: слЪд. 0,0 =0,. 
ь аж, ОР ОБЬ ОИ ТИ В. _ 
Ве. Ж ==, жа: = у = ор =!  СЛБД. ВФ) =— у. 


Такимъ образомъ получаются формулы, впервые выведенныя С]ап- 
51а5’омъ, и выражаюцщия связи между производными функц А, р а, е, 
Су и Ср по р, ©, и 1: 


[6] 91 

и '-`’ ' УВЫ 
да дсу Ор 000 
Пай ^-ОЕ ТРО РВБ течка ВЫ 
де Оср до 

Е ое др вины ———— д ОЕ =— — А © » ® ® ® (42, с) 


см. (29) м (30). 
Мы предложили, что 42 = Ара. Въ общемъ случаф мы должны 
Положить 
аг = Г „Ах -- Еду. 
Тогда имфемъ 


(8) (98) 
хах-- Тау= дх @Х —- 2 ау [ах Г,4у. 
Отеюда 
(#18 
Х = де Е Ёх, 
ди 


и, слфдовательно, 


Ро м а а. оч. ЦИИ 


Эта формула представляеть собою обобщене формулы (42). 

$ 10. Круговой процевсъ Карно. Мы назвали круговымъ процес- 
сомъ совокупность такихъ измфнеюй состояня тфла, при окончани ко- 
торыхъ это тфло находится въ томъ же еостояши, въ которомъ оно на- 
ходилось въ началЪ процесса, и мы назвали нагр вателями и охла- 
дителями тъЪ т$ёла, оть которыхъ тъзло получаетъь или которымъ оно 
отдаеть теплоту. Далфе мы назвали процессь обратимымъ, когда 
тфло можетъ его пройти въ одномъ направлении и въ противоположномъ. 
Въ обоихъ случаяхъ тфло проходить черезь одни и тЪ же состояя ; но 
порядокъ, въ которомъ эти состояня слфдуютъ одно за другимъ, въ од- 
номъ случаф одинъ, въ другомъ — противоположный. 

Условя обратимости и необратимости процессовъ были нами по- 
дробно раземото$ны. 
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Обратимся кь разсмотрён!ю н%®которыхъ свойствъ круговыхь про- 
цессовъ. Мы видфли, что если обратимый процессъ совершается сперва 
въ одном, а потомъ въ противоположномъ 
Рис. 121. направленйи, то окончательный результать 
есть «нуль», т.-е. совокупность обоихъ 
процессовъ не вызываетъ никакихь изм?- 
ненй во вселенной. 'ТЪло, совершающее 
эти два процесса, приходить въ прежнее 
состояне; нагрфватели и охладители въ 
первомъ процесс соотвфтственно служили 
охладителями и нагрЪвалелями во второмъ, 
х т.-е. они получили отданныя или отдали 
полученныя количества теплоты. Отсюда 
слфдуеть, что такую совокупность двухъ процессовь мы можемъ приба- 
вить къ даннымъ процессамъ, не мфняя ихъ результата. На этомъ осно- 
вана возможность дЪлен1я даннаго кругового обратимаго 
процесса на н%еколько процессовъ. Положимъ, что данъ круговой 
процессъ АВСОА (рис. 121); проведемь произвольную линю ВО и 
прибавимъ два процесса ВО и ОВ. Ясно, что данный круговой про- 
цессъ тождественъ съ совокупностью процессовь АВРА и ВСЬВ. По- 
добнымъ же образомъ можно данный круговой процессъ раздфлить и на 
произвольно большое число отдфльныхъ круговыхъ процессовъ. 

Если тфло совершаетьъ круговой обратимый процессъ, то оно въ нЪ- 
которыхъ частяхъ этого процесса получаетъ теплоту отъ нагрЪвателей. въ 
другихъ отдаетъ теплоту охладителямъ. Обозначимъ первое количество 
черезъ О!, второе черезь (5. Если ©, > ©., то мы говоримъ, что кру- 
говой процессъ былъ совершенъь въ прямомъ направлен!и. (С) мы 
называемь затраченною теплотою, (©), перенесенною теплотою, 
т.-е. перенесенною тфломъ оть нагр$вателей кь охладителямъ. Разность 
О, — О. =@4 затрачена на производство работы; мы назовемъ теплоту 4 
полезно затраченною. ИЙтакъ, когда обратимый круго- 
вой процессъ совершается въ прямомъ направлении, 
то затраченная теплота (@,, взятая отъ нагр$вателей, 
отчасти (05) переходитъ на охладители, отчасти 
(4 = ©, — ©) полезно затрачивается на производство 
работы. 

Когла круговой процесеъ совершается въ обратномъ направлении, то 
тЪло получаеть количество теплоты @5 оть охладителей, которые теперь 
играютъ роль нагр$вателей, дфиствуя на ТФло въ такомъ порядкЪ, что 
каждый слфдующШ имЪеть температуру бол$е высокую, ч5мъ предыдупций. 
ВнЪшея силы совершають надъ тфломъ работу, результатомъ которой 
является эквивалентное ей количество теплоты @ въ тёлЪ$. Наконецъ, т$ло 
передаеть нагрЪвателямъ, которые теперь играютъ роль охладителей, ко- 
личество теплоты (©), = @5 - 4. 

Все сказанное представляется особенно нагляднымъ, когда мы за не- 


0 
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зависимыя перем$нныя примемъь 9 и р, и когда 9 = о, см. (31,4) и 
рис. 120, такъ что @), = 4 - Абв, или 


Пу ре >. | 


Отношен1е полезно затраченной теплоты 4 ко всей 
затраченной теплот$ (© называется экономическим ъ 
коеффиц1ентомъ кругового процесса, безразлично, будетъ 
ли этоть процессъ обратимый или необратимый. Обозначая этоть коеф- 


фищенть черезъ 7, имфемъ 
и & . Е . 


о о 

Особенный интересъ представляеть круговой процессъ, въ которомъ 
тБло получаеть теплоту @, оть одного только нагр%вателя, 
температура котораго 1, и передаеть теплоту 0 одному только 
охладителю, температура котораго №; полагаемъ & > В. 

Если тако% круговой процессъ совершается тфломъ въ прямомъ 
направленти, то резульгтатомъ его является переходъ теплоты 
(©5) отъ боле теплаго тЪла къ болЪфе. холодному и пе- 
реходъ нфкотораго количества теплоты (4) въ работу, 
совершаемую самимъ т%ломъ (первая пара переходовъ). 

Если такой круговой процессь совершается тфломъ въ обрат- 
номъ направлен1и, то въ результат получается переходъ 
тепла (05) отъ боле холоднатго тфла къ болЪфе теплому 
и переходъ н$котораго количества работы, совершае- 
мой внфшними силами надъ тЪфломъ, въ теплотт (9) (вто- 
рая пара переходовъ). . 

Переходы тепла отъ одного тЪфла къ другому, а также переходъ 
тепла въ работу и обратно мы будемъ называть превращен1ями. Если 
круговой процессъ обратимый, то возможны и первая и вторая пара пре- 
вращевй; если онъ необратимый, то возможна только одна изъ нихъ. 

Изъ круговыхъ обратимыхъ процессовъ иметь особенное теоретиче- 
ское и историческое значене круговой процесеъ или ЦиИЕЛлъ 
Карно (Ра41 Сагпоф, сынъ генерала Сагпоф временъ первой фран- 
цузской револющи и дядя президента французской республики, умеръ въ 
1832 году на 36-омъ году жизни). Этоть процессъ, изображенный на 
рис. 122, состоить изъ двухъ изотермическихъ и двухъ адабатическихь 
процессовъ. Примемъ за независимыя перемфнныя © и р, и начнемъ 
процесеъ оть состоянля, опредЪляемаго точкою 4; пусть при этомъ объ- 
емь 9:, упругость р, и температура &. 'Т%ло окружено нагр вателемъ, 
температура котораго А и изотермически расширяется до объ- 
ема 95, причемъ давлен1е дфлается равнымъ р,. Этоть процессъ изобра- 
жается изотермою АВ. 

Далфе тфло ад1абатически расширяется до объема 9., причемъ 
упругость дфлается равною р.. Температура тфла понижается оть & 
до 2,. ЗатЪмъ тЪло окружается охладителемъ, температура котораго 2, 
и сжимается до объема 9, и упругости р., выбранныхъ такъ, чтобы че- 
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резъь конець О изотермы СД, изображающей этоть процессъ, проходила 

та адабата, которая проходить черезъ точку А. Наконець тфло адаба- 

тически сжимается до состоявя 9, р1, причемъ и температура дЪлается 

равною #.. 

Вычислимъ экономичесвй коеффищенть кругового процесса Карно 

для случая идеальнаго газа, пользуясь формулами, выведенными въ т. [; 

эти формулы, впрочемъ, бу- 

Рис. 122. дуть вновь выведены въ 

слБдующей главЪ. Для ра- 

боты Г изотермиче- 

скаго расширеня иде- 

альнаго газа мы имЪли фор- 
мулу (т. 0 


“Ага. № (ао) 
Хр“ 


гдЪ А постоянная формулы 
уу) Клапейрона ро= АУТ, 
Г абсолютная температура. 
Н т Для ад1абатическихъ 

изм$ненй мы имфли фор- 
мулу То^—1 —= 6015. Эта формула даеть для адабаты АД (рис. 122), 
если положить Гу = & - 213. 15 =Ь - 213: 


точ чан бе сы дент БР УИ тив ды ес сию ре шо Оше ии со быв со паша сие вые ивы” ВЕ бло пстя 


0 


5. 
> 
© 


То! ‚2 ты, -1 


) 


а для алабаты ВС | 
РЕ №. — Гоби! & 


Эти дв формулы даютъ зам$чательное соотношенте 


9. 9 
ет оо У д. КОНЕ 


Формула (45,4) даетъ 
а Аа п’ 10. — Де — ДЮ. 
и Г] 


9. 
На основан!и (45,6) можемъ написать ©. = АЮ7 = _^. Вотавивъ О, 
п 


и (©. въ формулу (44) для 1) и сокративъ обийе множители, получаемъ 
выражене для экономическаго коеффиц1ента цикла Карно, 
совершаемаго идеальнымъ газомъ: 


о. од > @® 


Онъ равенъ отношен1ю разности температуръ на- 
гр5вателя и охладителя къ абсолютной температурЪ 
нагр$вателя. Если процессъ совершается между парами кипящей 
воды и тающимъ льдомъ, то Г, = 373, Го = 218 и 
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100 
к АН Оз № 9 Те 
74 | ` 
или приолиженно 7) == 15. Изъ формулы (46) можно вывести еще нЪ- 
сколько интересныхъ соотношевнй. Ее можно переписать такъ: 
— р 
о Г.’ 
ИЛИ 
ЕН 
В 2 


Количества теплоты, полученное оть нагр$вателя и погло- 
щенное охладителемъ. относятся между собой, какъ абсолютныя тем- 
пературы этихъ двухъ источниковъ теплоты. Нослфднюю формулу можно 
написать такимъ образомъ: 


абы 


селе 

ИзмЪнимъ теперь обозначеня. Пусть (©, и @, означають количе- 
ства теплоты, полученныя оть двухъ нашихъ источниковъ теплоты, 
причемъ @©5 есть величина отрицательная (равная — О, при преж- 
немъ обозначен). ’Гогда послЪднее уравнен!е приметъ сл5дующую форму: 


о ь 

= 0.1. .-1- ЧР АО 
т = на ( ›, ) 
Изъ перваго начала слфдуетъ 


ОО Е, _- ое 


такъ какъ О, + О, означаеть всю теплоту, полученную тфломь при кру- 
говомъ процесс и превращенную въ механическую работу. 
Слфдовательно. см. рис. 122, 


Ч, + Ч. = Ао. 


Итакъ при обратимомъ круговомъ процесс Сагпов 
сумма количествъ теплоты, полученныхъ т$ломЪ, эк- 
вивалентна произведенной имъ работ, и слЪздова- 
тельно не нуль, а сумма этихъ количествъ теплоты, 
дъфленныхъ каждое на абсолютную температуру со0т- 
в тственнаго источника теплоты, равна нулю. 

$ И. Второе начало термодинамики; основавя работъ Сагпоф и 
Саизиз’а. Въ т. Т, гл. третья, $ 8 мы, подъ названемъ принципа 11, 
дали нЪфкоторое поняте о второмъ начал; общее указан1е на его харак- 
терь было нами дано въ $ 1 этой главы. Разсмотримъ въ историческомъ 
порядкЪ основныя работы, приведшйя къ введено въ науку второго 
начала. При этомь мы ограничиваемся главнфйшими работами, далеко 


нк ба о а 


=> уси 
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не исчерпывая сложнаго и многосторонняго вопроса объ истинномъ вна- 
ченли второго начала. 

Считая теплоту за неразрушимый агентъ и изучая условя, при ко- 
торыхъ запасъ теплоты можеть дать работу (напр. въ паровыхъ двигате- 
ляхъ), Сагпоф пришель кь заключен!ю, что теплота можеть произвести 
работу только въ томъ случаЪ, когда она переходить оть болбе теплаго 
тБла къ болфе холодному, иначе говоря, когда она падаетъ отъ боле вы- 
сокой температуры къ боле низкой. Аналомя съ условемъ, при кото- 
ромъ вода можетъ давать работу, а именно падене отъ боле высокаго 
уровня къ болфе низкому, привела его къ представленю о падеши те- 
плоты (сваЦе ае |а спа]епг), какъ объ источникЪ работы. Теплота С. 
взятая оть нагрЪвателя (№), и цфликомъ переходящая къ охладителю 
(1) является, какъ полагаль Сагпоф, при своемъ падении источникомъ 


работы г. Отношене ; 


составляетъ экономичесюи коеффищентъ кругового процесса, во время 
котораго тзло береть © оть нагрфвателя, передаеть это О охладителю и 
совершаетъ работу г. При обратномь процессе теплота О «поднимается › 
съ температурнаго уровня (1, къ уровню &, на что требуется залрата, ра- 
боты Г внфшними силами. Исходя изъ очерченныхъ здЪсь представлевй, 
Сагпоё доказаль слЪдующую теорему. 

Теорема Сагпоф. Экономическ!й коеффищентъ кру- 
гового обратимаго процесса, происходящаго между од- 
нимъ нагр$вателемъ и однимъ охладителемъ, т.-е. отно- 
шен!е работы г къ количеству теплоты, перенесенной 
отъ нагр$вателя къ охладителю, не зависить отъ рода, 
т.е. отъ вещества тЪ$ла, совершающаго этотъ процесстъ.. 
Это значить, что если тфла Ри Р’ совершаютъ процессъ и перенесен- 
ныя количества теплоты (©) для обоихъ тфлъ одни и т же, то и полу- 
ченныя работы Г и Г’ должны быть одинаковыми. Сагпоб. доказаль 
эту теорему на основани принципа невозможности регребаит шоШШе, 
т.-е. полученя работы безъь измЪнен1я чего-либо, изъ «ничего». Въ до- 
стовфрности этого принципа не сомнфвались задолго до возникновеня 
ученая объ энери и ея сохранен. Воть доказательство теоремы. дан- 
ное самимъ Сагпоф. Положимъ, что Г`> Г’; совершимъ процесеъь съ 
тБломъ Р въ прямомъ, съ тфломъ Р’ въ обратномъ направлени. Резуль- 
тать будеть такой: тзла Ри Р” возвратятся къ прежнимъ состоящямъ: 
теплота ( перейдеть отъ нагрфвателя къ охладителю и обратно, такъ что 
и въ этихъ послЬднихь никакой перемфны не произойдеть. Далъе вь 
первомъ процессЪ получается работа г. во второмъ тратится работа г’. 
Окончательный результать заключается въ получен1и работы ^—/” «ивт 
ничего», что невозможно. ‘'Гакимъ же путемь Сагпоф доказалъ, что не 
можеть быть Г < Г’, и что, слЪдовательно, г == Г”. 

Это доказательство основано на неправильномъ представлении о са- 
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момъ круговомъ процессЪ. Мы знаемъ, что теплота, взятая отъ нагрЪвателя, 
не переходитъ цзликомъ кь охладителю, что нЪкоторая ея часть 
является источникомъ работы Г. Такимъ образомъ правильность самой 
теоремы остается сомнительной. Великая заслуга Сагпо& заключаетея 
однако въ указанйи на то. что возможность получения работы насчеть 
имфющагося запаса теплоты обусловлена переходомъ теплоты отъ боле 
нагр$таго тБла кь болфе холодному. Его работа изложена въ статьб 
‹эиг 1а ршззапсе томе 4а !еп>, вышедшей въ 1824 г. Втечене чет- 
верти столбтя она была почти забыта и только С\ареугоп развилъ 
(1834) за это время идеи Сагпоф, сдфлавъ ихъ боле понятными пу- 
темъ введен1я графическаго метода изображен1я процессовъ. С1ааз1аз 
и \\". Твошзоп (Гога Ке|[у1п) почти одновременно (1850), измЪ%- 
нивъ идеи Сагпоф, положили прочное основаюе тому, что нын% 
называется вторымъ началомъ термодинамики. 

Когда возникло новое учен!е о теплотф, какь о формЪ энерми, и 
выяснилось, что теплота тратится на производство работы, явилось 
задачей отыскать въ изелФдованяхъ Сагпоф то, что дЪйствительно 
вЪрно, перевести результаты этихъ изелЪдованйй на языкъ новаго учевя. 
С1\ап510$ нашель, что теорема Сагпоф дьйствительно вЪрна, если 
только подъ экономическимъ коеффищшентомъ понимать отношене работы 
или эквивалентной ей полезно затраченной теплоты 4 = ©, — О. ко 
всей затраченной теплотЪ (@., взятой оть нагрЪвателя. Но доказательство 
этой теоремы не можетъ быть основано на принципЪ невозможности рег- 
реблит таобШе; оно должно опираться на другой принципъ, составляю- 
ий знаменитый постулать С1Таазтаз’а, на который можно смотрЪть, 
какъ на выражене второго начала. хотя и съуженное, отнесенное кт, 
частному случаю. Мы покажемъ, какъ этотъь постулать обобщается. 

Постулать С]аизш$’а (1850): Теплота не можетъ «сама 
собою» перейти отъ боле холоднаго тЪфла къ бо- 
ле теплому. 

Слова «сама собою» не выясняютъ, въ чемъ тутъ дёло. Смыселъ по- 
стулата будетъь понятенъ изъ такой его формулировки: единственнымъ 
результатомъ какого бы то ни было сочетан1я процес- 
совъ, происходящихъ въ мертвой или въ живой при- 
род$, не можетъ быть переходъ тепла отъ болЪе холод- 
наго тЪла къ бол$е теплому. Такой переходъ (или, какъ гово- 
рять, превращен1е) возможенъ, какъ результать нЪкоторыхъ процессовъ, 
но не иначе, какъ въ сопровожденти нфкоторыхъ другихъ превращений, 
наличность которыхъ и является условемъ его возможности. 

Итакъ сущность постулата С]ааз11 за заключается въ томъ, что 
переходъ теплоты отьъ болфе холоднаго тфла къ болфе теплому, хотя и 
вполнЪ осуществимъ, но никогда не происходить одинтът: его необхо- 
димо сопровождаетъ другои физическй процессъ. Такимъ вторымъ, со- 
провождающимъ процессомъ, существоване котораго опредфляетъь самую 
возможность разсматриваемаго перехода теплоты, можеть оказаться пере- 
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ходъ теплоты отъ болфе теплаго тфла къ болЪе холодному, переходь ра- 
боты въ теплоту, диффузя двухъ газовь (Во& йщапп) ит. п. 

Постулать С1\аи51и5’а можетъ быть значительно обобщенъ слфду- 
ющимъ образомъ. Воф мыслимые процессы или, какъ мы ихъ условились 
называть, превращения могутъ быть раздфлены на дв$ группы. Пре- 
вращеня первой группы назовемь положительными или есте- 
ственными, превращеня второй группы — отрицательными 
или неестественными. 


Къ положительнымъ или естественнымъ превращенямъ 
относятся, напр. : 


Переходъ теплоты отъ боле теплаго т5ла къ 00- 
ле холодному. 

Переходъ работы въ теплоту. 

Взаимная диффуз1я двухъ газовъ. 

Къь отрицательнымъ или неестественнымъ превращен!- 
ямъ относятся, напр. : : 

Переходъ теплоты отъ боле холоднаго т$ла къ 0бо- 
ле теплому. 

Переходъ теплоты въ работу. 

Раздфлен1е двухъ газовъ, составляющихъ смЪсь. 

ВпослЪдстви мы дадимъ боле точное опред$ ленте положитель- 
ныхъ и отрицательныхъ превращений. 

Обобщенный постухатъ С1апз1аз’а можеть быть выра- 
женъ въ вид слфдующихъ положевшй: 

1. Ноложительныя превращен1я могутъ происхо- 
дить «сами собою». 

П. Отрицательныя превращен1я не могутъ происхо- 
дить «сами собою», т.-е. никогда не могутъ являться единствен- 
НЫМЪ результатомъ какихъ-либо процессовъ. | 

Ш. Отрицательное превращен1е можетъ совер- 
шаться только тогда, когда одновременно съ нимъ со- 
вершается положительное превращенгте. 

Изъ указанныхъ примфровъ положительныхь процессовъ непосред- 
ственно видно, что они могутъ происходить «сами собою» и въ обыч- 
номъ смыслЪ этого слова, т.-е. въ видЪ отдфльныхъ, единичныхъ про- 
цессовъ. Это въ дфйствительности постоянно и наблюдается. Что отри- 
цательныя превращеня въ этомъ смыслЪ «сами собой» происходить не 
могутъ, это для нфкоторыхъ изъ нихъ непосредственно ясно. Положе- 
не П гласить, что и комбинировамемъ какихъ-либо процессовъ точно 
также невозможно получить отрицательное превращене, какъ един- 
ственный резульгатъь веЪхъ произошедшихъ процессовъ. Изъ этого 
не сл$5дуетъ, что отрицательныя превращеня невозможны. Они могуть 
быть осуществлены, но не иначе, какъ одновременно съ положительнымъ 
превращен1емъ. Это положительное превращен1е нельзя уничтожить, не 
произведя въ какихъ-либо тфлахъ системы новыхъ превращенй, такъ 
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какъ положительное превращене уничтожается отрицательнымъ превра- 
щенемъ, а посл$днее необходимо должно сопровождаться новымъ поло- 
жительнымъ превращенемъ. 

Легко пояснить высказанныя три положенйя на нфоколькихь примф- 
рахъ. При всякомъ ударЪ и при всякомь трени мы видимъ, что работа 
сама собою переходить въ теплоту; теплопроводность и лучеиспускане 
переносять теплоту отъ теплаго тфла къ холодному. Въ прямомъ про- 
цесс Карно переходъ теплоты въ работу сопровождается переходомъ те- 
плоты оть нагрЗвателя къ охладителю. Въ обратномъ процессе Карно 
переходъ теплоты оть охладителя къ нагрфвателю сопровождается за- 
тратою работы, результатомъ которой является эквивалентное количе- 
ство теплоты. 

Установивъ свой постулать, С1айазтаз доказагь справедливость те- 
оремы Сатгпоб, н$сколько изм$нивъ ея формулировку (см. стр. 410). 

Теорема Сагпоф$, изм$ненная С1ап$1аб’омъ: эконо - 
мическ1и коеффиц1ентъ кругового обратимаго про- 
цесса, происходящаго между однимъ нагр$вателемъ и 
однимъ охладителемъ, т.-е. отношен1е полезно затра- 
ченной теплоты 4 = ©, — © ко всей затраченной те- 
плот (©, взятой отъ нагр$вателя, не зависитъ 
отъ рода, › т.-е. отъ вещества т$ла, совершающаго 
этотъ процессъ. 

Доказательство: допустимъ, что тбфла Ри Р” совершаютъ круговой 
обратимый процессъ, причемъ количество теплоты 4, полезно затрачен- 
ной на производство работы /, для нихь одинаковое, но перенесенныя 
количества ©, и (”’, различны, и пусть ©”, > 05. Совершимъ съ т%- 
ломъ Р круговой процессъ въ прямомъ, съ тфломъ Р”’ — въ обратномъ 
направлеши. Въ результат имфемъ: 1) переходъ @, оть нагр$фвателя 
къ охладителю и затрата теплоты 4, взятой отъ нагрЪвателя, на произ- 
водство работы Г; 2) переходъ ©’ оть охладителя къ нагр%вателю и 
затрата работы г, переходящей въ теплоту, которая отдается нагрЪва- 
телю. Окончательно тфла Ри Р’ возвратились въ начальныя состоян]я, 
работа г совершена тфломъ и такая же работа совершена внЪшними си- 
лами надъ тЪломъ; кромЪ того теплота С’, — @, перешла отъ болЪе холод- 
наго тфла къ болфе теплому. Этотъ переходъ есть единственный ре- 
зульталь совокупности двухъ процессовъ, а слЪд. онъ невозможенъ; до- 
пущене О”, >> О, невозможно. ‘Такимъ же образомъ докажемъ, что ©’, 
не < О0.. Итакъь О’, = О; отсюда слбдуетъ. что ©’, = +4 и 
О, = ©. -+ 4 равны между собою; наконецъь и экономичесюе коеффи- 
центы 9: О, и д: О’, одинаковы, что и требовалось доказать. 'Ту же тео- 
рему можно доказать, полагая, что О, = О’., но 05 не равно 5, а 
слЪд. 4 и 9’ и работы ги Г’ неравны между собою. Доказательство бу- 
деть основано на невозможности получемя работы изъ теплоты, какъ 
единственнаго результата совокупности двухъ процессов. 

Прилагая теорему кь циклу Карно, мы видимъ, что значе- 
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не экономическаго коеффищента (46) стр. 408, выведенное для случая 
идеальнаго газа, т.-е. 


— ©, Ри 
г с“ =! ив ыы: ан ВЕ 


представляеть экономическ1и коеффиц!ентъ цикла Карно 
для всякаго тЪла, которое этоть циклъ совершаетъ. 

Докажемъ, что экономическ1й коеффиц1ентъ 7 цикла 
Карно имфетъ наибольшее возможное значен!е, т.-е. что 
экономичесый коеффищентъ 7’ любого даннаго обратимаго или необра- 
тимаго процесса, совершаемаго между тБмъ же нагр$вателемъ и тёмъ же 
охладителемъ, какъь и циклъ Карно, не можеть быть больше 2. Поло- 
жимъ, что въ обоихь циклахъ ()5 переносится отъ нагрфвателя къ охла- 
дителю, но что полезно затраченныя количества теплоты суть 9 въ циклЪ 
Карно и 4’>4 въ данномъ циклЪ. Совершая данный циклъь въ прямомъ. 
а циклъ Карно въ обратномъ направлени, мы въ результалЪ получимъ, 
какъ единственный результать, превращен1е теплоты 4’—49 въ работу, 
что невозможно. Отсюда слФ$дуеть, что 9’: О5 не можеть быть больше. 
чёмъ 9:(, а отсюда. что 7’ =9:(0%- 49’) не больше, чЪмъ и = 
= 4: (65 - 9). 

Также и для вполнЪ произвольнаго кругового процесса, при которомъ 
Г, и Гь суть крайн1я температуры, можно показать, что 7’ < 97. При 
этомъ число нагрЪвателей и охладителей можетъ быть произвольно велико, 
для обратимаго процесса — безконечно велико. Не останавливаемся на 
примЪрахъ, даваемыхъ различными авторами. Уа]еп%$1пег показалъ, 
какимъ усломямьъ долженъ удовлетворять обратимый круговой процессь, 
чтобы 17’ получило максимальное значене 77. 

Мы видЪли, что цикль Карно даеть между 100° и 0° величину 
7] = 0,268 ..., т.-е. мене 27° теплоты, взятой оть нагрвателя, затра- 
чивается полезно. Круговой процессъ, которому подвергается вода въ 
паровыхъ машинахъ, весьма далекъ отъ идеальнаго цикла Карно. Онъ 
сопровождается огромными побочными потерями тепла, а потому неуди- 
вительно, что для него 7 составляетъ еще значительно меныпую дробь. 
Отсюда ясно, что непосредственное получен1е работы насчеть теплоты, 
играющее столь болышую роль въ современной техник, представляется 
не только практически, но и теоретически крайне неэкономичнымъ. 

Мы видфли, что отрицательное превращен!е возможно только въ со- 
провожден1ти положительнаго, о которомъ мы говоримъ, что оно компен- 
сируетъ отрицательное превращене. Отрицательное превращене и 
компенсирующее его положительное мы будемъ называть эквивалент- 
ными другь другу превращенями. 

Циклъ Карно указываеть намъь на услов1е эквивалентности 
положительнаго и отрицательнаго превращешй. Поняте объ эквивалент- 
ности двухъ явлений неразрывно связано сь понятемъ объ эквивалент- 
ныхъ величинахъ, опредфляемыхь каждымъ изъ двухъ явлений. Эти ве- 
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чичины должны быть равны по величинЪ, но могуть быть и не равны 
по знаку, когда явленя эквивалентны. Эквиваленть 0, превращеня те- 
плоты 9 въ работу или обратно очевидно долженъ быть вида о; —= Е ан(Г) 
гдЪ Г температура тЪла, отдающаго теплоту 4, или тБла, которому те- 
плота 9 передается. Знакъ (--) относится къ положительному превраще- 
н1ю работы въ теплоту, знакъ (—) кь отрицательному обратному превра- 
щен1ю. Эквиваленть 05 перехода теплоты О отъ теплаго тЪла темпера- 
туры /; къ болБе холодному тфлу температуры Г или обратно, долженъ 
быть вида о» = -- ОД(Т,, Т>), причемъ знакъ (-+-) относится къ первому, 
знакъ (—) ко второму переходу. Превращеня эквивалентны, когда ихъ 
эквиваленты по абсолютной величинЪ равны между собою, т.-е. когда 


47.(Т) = ОЪ(Т,, 15), или когда 
00 Г) =0:. .... (47, а) 


Для опредфлен1я вида функц / и Х обратимся кь циклу Карно. 
Въ этомъ циклЪ, какь и во всякомь обратимомъ круговомъ процессф, 
сумма эквивалентовъ должна очевидно равняться нулю, ибо, еслибы она 
была больше нуля, то мы для обратнаго процесса получили бы сумму, 
меньшую нуля, что невозможно. Для кругового процесса, Карно мы им$ли 


формулу (46) 


К О > 2. р 15 

= ИЛИ 1— = 1—8; 

<! Г. 91 Г. 

сокративъ на единицу, получаемъ легко 
9 4% _ 
ыы М Л. р в 1 
Но ©, =9- 05, поэтому имфемъ 
РА. м В: 

+ %т. г|-° авы ЗОО 


Въ процесс Карно теплота 4 источника температуры 7, перехо- 
дить въ работу, и теплота (5 переходить отъ Г, кь 75. Поэтому ра- 
венство (47,4) принимаетъ для случая процесса Карно такой видъ 


— (7) + ЧМ ТЬь ТЬ) = 0. 


Сравнивая это съ (47.с), мы видимъ, что (опускаемъ множитель про- 
порщюнальности) 
1 1 


1 
(Г =; ЩТЬ к № Жк >= (18) 


Итакъ, эквивалентъ перехода теплоты 4 въ работу, 
или обратно, равенъ Е ;эквиваленть перехода теплоты © 


Е - 1 
отъ /, къ 1/5 или обратно. равенъ =9(1—т.|. причемъ 
о 2 


положительное превращене имфета, положительный эквиваленть, а отри- 
цательное превращене — отрицательный. 
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Разсмотримь произвольный обратимый или нео братимый 
круговой процессъ, въ которомъ рядь посл$довательныхъ нагрЪва- 
телей, температуры которыхъ 71’, Г,”, Г,“ и т. д., отдаютъь количества 
теплоты О.’ О!”", О" и т. д. Каждое такое количество распадается на 
двЪ части: О’ = 4’ О, “= 4“ О.“ и т. д причемъ 9’ 4“... 
переходять въ работу, ©5’, ©"... передаются охладителямъ, темпера- 
туры которыхъ 75’ То“ и т. д. Ничто не мЬшаеть сохранить эти обозна- 
ченя и вь томъ случаЪ, когда О’ — 4’, @." — 4" ит. д. распадаются 
каждое на нЪсколько частей, которыя передаются различнымъ охладите- 
лямъ. Понятно, что вообще число охладителей можеть не равняться числу 
нагр%вателей. Постулать въ только что формулированномъ видЪ даетъ 


| 1 
ее В <). [п )>° 


или а- (5 (@ 
№ мин и ш.. 2 Г. $5. 
или @ (@ 
> ИРУ 2 т. 0. 


ИзмЪнимъ налии обозначеня. Пусть @ вообще обозначаете коли- 
чество теплоты, полученное оть какого бы то ни было источника, ко- 
торый можеть быть нагрфвателемъ (() > 0) или охладителемь (9 < 0), и 
пусть Г абсолютная температура источника. Тогда мы должны по- 
ложить О! =0О, О0= — 0, Г, =Г, Г. =1, и наше неравенство прини- 
маеть видъ 


о 


Когда число нагрБвателей и охладителей безконечно велико, то 
вмЪсто (49) получаемъ 


ас) 
Ор сть о 37 Ат АВВ 


Для обратимаго процесса долженъ имЪть мъето знакъ равенства. 
Дъйствительно, если бы для обратимаго процесса интеграть былъ меньше 
нуля, то онъ для того же процесса, пройденнаго въ обратномъ направле- 
ви, былъ бы больше нуля, чего быть не можетъ. Такимъ образомъ мы 
получаемь знаменитый выводъ С1апз1аза: 

Во всякомъ обратимомъ круговомъ проце есъ 


® 
а 
Е.О“... золы. ОО 


т.е. сумма количествъ теплоты, полученныхъ тфломъ 
отъ источника, дЪленныхъ каждое на абсолютную тем- 
пературу источника, или, что то же самое — на абсо- 


_ а неныА ДВ со 


о ось. бя 
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лютную температуру т$ла (см. ниже), равна нулю. Для не- 
обратимыхъ круговыхъ процессовъ всегда 


® 
бан о-кие БВ ад окно 
ы 
причемъ Г абсолютная температура источника, но не тфла. 

Для обратимыхъь круговыхъ процессовъь интеграль несомнЪнно ра- 
венъ нулю, но не существуеть общаго строгаго доказательства того, что 
для необратимыхъ круговыхъ процессовъ интегралъ всегда долженъ быть 
отрицательнымъ. По этому вопросу существуеть обширная литература, 
изъ которой укажемъ здфсь только интересную статью Сатуа Ло (1899). 
овершенно строго доказано, что интегралъ (50,а) не можетъ быть больше 
нуля. Ро многихъ сочиненяхь можно найти доказательства того, что 
при необратимыхъ процессахъ этоть интегралъ долженъ быть меньше 
нуля; но эти доказательства не представляются убЪдительными. Мы здЪсь 
имфемъ дфло съ частнымъ случаемъ гораздо болЪе общаго положеня, по 
которому во всфхъ термодинамическихъ формулахъ, въ когорыхъ двЪ вели- 
чины могуть быть соединены только или знакомъ равенства или со- 
вершенно опред$леннымъ знакомъ неравенства, и въ которыхь 
при обратимыхъ процессахь несомнфнно возможенъ только знакъ равен- 
ства, при необратимыхъ процессахъ непрем$нно долженъ быть постав- 
ленъ соотв$тственный знакъ неравенства. 

Мы видфли (стр. 387), что при необратимыхъ процессахъ параметры, 
опредфляюпие состоянте тЪла, становятся неопредЪленными. Если, напр. 
температура нагр$вателя или охладителя отличается на конечную величину 
оть температуры т$ла, совершающаго круговой процессъ, то во время на- 
гр$ваня или охлажден!я этого тфла его температура не имфеть опредж- 
леннаго значеня. Этимъ подтверждается, что въ формул (50,а) Т не мо- 
жеть быть температурой тфла, какъ иногда ошибочно утверждаютъ; 7 есть 
температура источниковъ теплоты, которые мы представляемъ себЪ не- 
исчерпаемыми. 

Легко показать на примЪрахъ, что для необратимыхъ процессовъ 
интегралъ (50,4) меньше, чЪмъ для обратимыхъ. 


1. Пусть температура Г нагрфвателя сдЪлается больше темпе- 
ратуры тБла на конечную величину; въ этомъ случа положительные 
элементы интеграла уменьшаются. 


2. Пусть температура Г охладителя сдфлается меньше темпера- 
туры тфла на конечную величину; въ этомъ случаз отрицательные эле- 
менты интеграла увеличиваются. 


3. Пусть внфшнее давлен1е на конечную величину меньше 
давленя тЪла, и слЪд. тБло, распгиряясь, совершаеть меньпгую работу, 
чфмъ въ процессЪ обратимомъ, и меньше теплоты извлекаетъ изъ нагрф- 
вателей для производства работы; въ этомъ случаЪ положительные эле- 
менты уменьшаются. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 27 
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4. Если внфшнее давлен1е на конечную величину больше 
давления тфла, и слЪд. вншейя силы, сжимая тфло, совершаютъ большую 
работу, чфмъ въ процесс$ обратимомъ, то эквивалентное количество тепла 
выдфляется въ тфлЪ и переходить къ охладителямъ; въ этомъ случаф от- 
рицательные элементы увеличиваются. 

5. Въ случа трен1я или толчка выд$ляется избытокъ тепла 
на охладителяхъ, или оть нагр$вателей берется меньше тепла; и въ этомъ 
случаЪ налиъ интеграль, понятно, также уменьшается. 

Изъ формулы (50) вытекаетъь важное слЪдстве, относящееся къ 0б- 
ратимымъ процессамъ вообще: 

если А и В два состоян1я тЪла, то для восЪхъ обра- 
тимыхъ процессовъ, которые переводятъ т$ло изъ 
состоянтя А въ состоянте В, 


В 
‚|2 = сон -= 2 ие ПНВ (50,6) 
А 


т.-е. интегралъ имфетъ одно и то же значение, ибо изъ 
двухъ такихъ процессовъ можно составить обратимый круговой процессъ, 
если однимъ процессомъ идти оть А кь В, а другимъ оть В кьА; а для 
кругового процесса интегралъ равенъ нулю. Полученный результать можно 
еще обобщить. Положимъ, что МА (фис. 123) ад1абата. Летко ви- 


Рие. 128. Рис. 124. 


дЪть, что для вобхъ обратимыхь процессовь АВ, АВ’, АВ”, ... значе- 
не интеграла (50,6) также постоянно: вдоль ИМ элементы интеграла, нули. 
такъ какъ 409 =0. 

Мы вывели формулу (50), вводя поняте объ эквивалентахьъ различ- 
ныхъ превращешй. Однако (въ 1879 г.) Р1апсК подвергнулъ критикЪ 
учене С1апз1аз’а объ эквивалентахь и показалъ, что при боле стро- 
гомъ разсмотр5н1и оно приводитъ къ другимъ выводамъ. Поэтому мы до- 
кажемъ формулу (50) еще другимъ путемъ, хотя и не очень отличающимся 
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оть предыдущаго. Сперва докажемъ слфдующее: пусть А иВ (рис. 124) 
два безконечно близая другь кь 
другу состоявя тфла, АСВ и АБВ Рис. 1725. 
два обратимые процесса, 4©’ и 40”. у 
количества теплоты, поглощаемыя т$- 
ломъ при этихъ процессахъ; въ та- 
комъ случаф 40’ и 44” отличаются 
другь оть друга на безконечно ма- 
лую величину второго порядка. Для 
доказательства примемъ 9 и р за не- 
зависимыя перемфнныя. АСВДА пред- 
ставляеть обратимый круговой про- 
цессъ, для котораго 4’ =а0” + 40, 0 
см. (37,4) стр. 401. Но в, какъ пло- 
щадь, есть величина безконечно малая второго порядка, а слфд. таковою 
должна быть и разность 40’ — 40”. 

Изь равенства (46,6) мы уже вывели равенство (47,6), которое те- 
перь напишемъ въ видЪ 


% 


(); ыы <> и 
А: И : 

Если изм нить обозначенте и черезъ @5 обозначить теп- 
лоту полученную оть охладителя (конечно отрицательную), то мы 
получимъ 
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Положимъ, что т5ло соверигаетъ обратимый круговой процессъ АСНВА. 
Проведемъ рядъ безконечно близкихъ ад1абать СБ, СО, УК и т. д. (рис. 125). 
ОнЪ раздфляють данный процессъ на безконечное множество круговыхъ 
процессовь, ССОВО, СУКОС и т. д., см. стр. 406. Проведеме изъ то- 
чекь О СГ..., КР, В... изотермы СЁ, СЁ, КМ, ОЕ и т. д., и 
разсмотримъ одинъ изъ процессовъ, напр., ОСОВО. Вдоль @С поглоща- 
ется теплота 4О, отъ нагрвателя 7,; вдоль ОВ поглощается 4 отъ 
охладителя. На основан!и только что доказаннаго мы можемъ предполо- 
жить, что 40, было поглощено при переход» СЁ, а 40> — при пере- 
ходЪ ОЕ, ибо вдоль СЁ и ВР имфемъ 4@ =0. Отсюда ясно, что процессъ 
ССОВС можно замнить безконечно малымъ процессомъь Карно СЕДРО. 
и что вообще всяюй обратимый круговой процессъ можно замЪнить без- 
конечнымъь множествомъ безконечно малыхъ процессовь Карно. Фор- 


мула (50,с) даетъ 
а), ‚94. _ 


Таюя же равенства напишемь и для остальныхъ процессовь Карно 
СЕКМС и т. д.; сложивъ всЪ эти равенства, получаемъ: 


В 


^^ НВ 
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Этимъ суммированемъ мы исчерпываемъ всЪ количества 4@, полу- 


ченныя тБломъ при круговомъ процессЪ, такъ что въ предфлЪ мы вм$ето 
послфдней суммы получаемъ 


ас) `х 
А. 
т.-е. формулу (50). 

$ 12. Второе начало термодинамики; работы Тпотзом’а, Во 27- 
тапи’а и др.; ре’рефиит тобПе второго рода. Мы подробно остано- 
вились на работахь Сагпоё и С|\аазтаза, и лишь вкратцЪ ука- 
жемъь на основныя черты работь другихь ученыхъ. У. Твошзоп 
(Гота Ке!у11) положилъь въ основане своихъ разсуждей слфдуюний 
постулатъ. 

Постулать \/. Тпотзоп’а (1851): невозможно получать при 
помощи неодушевленной матер1и работу отъ какой либо 
части матер!и, охлаждая ее ниже температуры наи- 
боле холоднаго изъ окружающихъ тЪлЪъ. Иначе: теплота 
наиболЪе холоднаго изъ данной системы тфль не можеть служить источ- 
никомъ работы. Самъ \. Твош оп призналъ, что этотъ постулатъ 
лишь по формЪ отличается оть постулата С1ап5105’а. 

Постулату \. Твош 5 оп’а можно дать иную, весьма интересную 
формулировку. На стр. 360 мы назвали регрейпия тобЦе перваго рода 
машину, непрерывно дающую работу безъ затраты энерми, и указали, 
что первое начало, между прочимъ, можеть быть формулируемо, какъ на- 
чало невозможности регребат тофПе перваго рода. 

Представимъ себЪ машину, которая непрерывно давала бы работу, 
затрачивая энертю какого либо весьма обширнаго, практически неисчер- 
паемаго источника тепла, температура котораго, однако, не выше тем- 
пературы различныхь тЪль, играющихъ роль при дЪйстви машины. Если 
бы такая машина была возможна, то мы могли бы пользоваться теплотою 
океановъ, атмосферы или земной коры, какъ даровыхъ, неисчерпаемыхъ 
источниковъ энерти и эта машина принесла бы человЪфчеству такую же 
пользу, какъь и регребат тоБЦе перваго рода. Называя такую машину 
регребпит торе второго рода, мы можемь формулировать 
постулатъ \. ТВошзовп’а такимъ образомъ: 

Регрефиит тобБ11е второго рода невозможно. 

Такимъ образомь первое и второе начало термодина - 
мики говорятъ, что невозможны регрефпош торе ни 
перваго, ни второго рода. 

Н\Ъсколько позже (1852) \М. ТВошзоп далъ новую, также весьма 
остроумную формулировку второго начала. Цереходъ тепла отъ теплаго 
тБла къ холодному можно разсматривать. какъ стремлене къ равномЪр- 
ному распредфлен!ю теплоты, къ ея разе$ян1ю. Переходъ работы въ 
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теплоту, т.-е. другихъ формъ энертми, въ особенности энерши видимаго 
движеная тфлъ въ энерю тепловую, которая затфмъ разсЪивается, также 
представляется какъ бы первымъ шагомъ къ разсЪяню имфющагося за- 
паса энерми. Мы видЪфли, что эти превращен1я происходятъ въ природЪ 
«сами собою», между тЪфмъ какъ обратныя превращеюшя, которыя сопро- 
вождаются сгущенемъ энерти, должны сопровождаться однимъ изъ пре- 
вращенти, приводящихъ къ ея разсЗяню. Отсюда \. Тбошзоп вы- 
велъ знаменитое положен1е, извфстное подъ назвашемъ постулата о 
разс$ян1и энерг1и (41351райоп о{ епегоу): энергя, имфюща- 
яся въ м!ръЪ, стремится къ разс$ян1ю т.-е. къ переходу 
въ равном$рно распред$ленную энерг1ю тепловую. 

Ц$нность энерги заключается въ ея способности дать механи- 
ческую работу; мы видЪли, однако, что неравномфрное распредЪлене те- 
плоты, т.-е. наличность натрЪвателя и охладителя, есть услов1е возможности 
полученля изъ нея работы. Отремлеше къ разсфян1ю уменьшаетъ запасы 
цЪнной энерги. На этомъ основании Р!апи@]|етг высказалъ мысль о 
стремлен1и матер1и, какъ носителя энерми, которая вн матери 
не существуетъ, къ обезц$ нен1ю (Еибуегат>); энермя же стремится 
къ *вырожден1ю» (Етагбапо). 

На стр. 392—394 мы уже познакомились съ идеями Во 6 #тапп’а по 
вопросу объ обратимости физическихъ процессовъ. ДалЪе мы указали на 
стр. 2 и 3, что тепловая энермя есть энермя равномфрно безпорядочнато 
движеня, и мы видфли, что это движене есть наиболЪе вЪфроятное. 
Оно должно устанавливаться само собою и къ переходу въ это движене 
должны стремиться всЪ$ друмя, болфе упорядоченныя и потому менЪе в?т- 
роятныя движенмя. Во|[$7тапп указываеть, что всз положительныя 
превращентя представляютъ переходы оть менфе вЪфроятнаго къ боле вЪ- 
роятному соетояню, и что поэтому второе начало должно быть 
понимаемо, какъ стремлен1е вселенной переходить отъ 
мене вБроятныхъ къ боле вфроятнымъ состоянтямъ. 

Критическимъ разборомъ основъ второго начала занимались въ 0со- 
бенности Р]1апсК и С. М№еимапи; далфе УМУа]1а, Ге Сьафе- 
|1ег,, Гагкег; Регг:ип, Масв, Вгуадв, УговзЕ!, Меует- 
Во!Тег и др. 

Весьма большой интересъ представляетъ вопросъ о границахъ обла- 
сти дЪиетв1я второго начала. Вопросъ этогь можеть быть разематри- 
ваемъ съ различныхъ сторонъ. 'Такъ какъ, согласно вышесказанному, 
второе начало должно быть разсматриваемо, какъ слЪдетв1е, полученное 
на основаши теори вЪ$роятностей, то мы должны сказать, что подчинен1е 
этому началу всЪхъ явлешй природы является въ чрезвычайно высокой 
степени вфроятнымъ, но вмЪетЪ съ тьмь не являются абсолютно невоз- 
можными и случаи не подчиненя этому началу. Примемъ, что вселенная, 
въ которой совершаются процессы, аналогичные извЪстнымъ намъ про- 
цессамъ, такъ велика. что весь доступный нашему наблюдению «астроно- 
мичесый» мфъ относится къ ней, какь атомъ относится къ тфлу, имт- 
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ющему размфры земли. Въ такомъ случа возможно, что въ каждый 
моментъ въ этой вселенной заключаются таюя области, для которыхъ 
случайно второй принципь не имфеть силы. На иной точкЪ зръшя 
стоить АттВеп1а$ въ своемъь трудЪ ‹Оаз \ет4еп 4ег \\ейепт» (есть 
русеюй переводъ). Онъ развиваеть космогенетическую теорлю, приводя- 
щую его къ заключен1ю, что въ поверхностныхъ слояхъ весьма обширной 
космической туманности, имфющей чрезвычайно малую плотность, господ- 
ствують тавя условя, при которыхъ возможенъ переходъ тепла оть 00- 
ле холоднаго къ болфе нагр$тому т$лу. 

Въ послфднее время неоднокрално дфлались попытки найти таюе 
процессы, для которыхъ второе начало оказывается невфрнымъ; болЪе 
тщательный разборъ этихъ процессовъ показываетъ, что отступлевля во 
всфхъ случаяхъ лишь кажуцяся. Сюда относится парадоксъ \\. У/1еп’а 
(1894), который показалъ, что при прохождеви свфта чрезъ двЪ Нико- 
левы призмы (т. П), между которыми помЪщено т%ло, въ которомъ про- 
исходить магнитное вращене плоскости поляризащи (т. ТУ), второе на- 
чало оказывается не имфющимъ силы. Однако ВтИ1010 (1898) и 
Р]апсК (1900) показали. что противорЪче со вторымъ началомъ исче- 
заетъ, если точно изслъдовать всЪ обстоятельства, въ особенности (Р1апск) 
отраженя свфта въ призмахъ. 

Другой примЪръ представляетгъ собою придуманная Сотб1по (1908) 
комбинащя зеркалъ и тЪлъ, испускающихь свфть въ магнитномъ пол 
(явлене дДеетапт?а, см. т. ТУ). Гаце показалъ, что и въ этомъ слу- 
чаЪ неприложимость второго начала является лишь кажущейся. 

Совершенно иной характеръ имфютъ многочисленныя попытки дока- 
зательства противорЪ я между вторымъ началомъ и явленемъь Вто \п’ов- 
скаго движеня. Ангуисюй ботаникь Вгомп въ 1827 году замфтиль, 
что весьма малыя тфльца, взв5шенныя въ жидкости, находятся въ состо- 
ян1и непрерывнаго, неправильнаго движен1я, имъющаго характерь какъ 
бы дрожаня. Величина этихъ тфлець не должна превосходить 4и = 
— 0,004 тт; если она близка къ 0,01, то наблюдается непрерывное 
зигзагообразное движен1е, подобное тому, которое мы приписываемъ га- 
зовымъ молекуламъ. Въ настоящее время общепринято. что эти видимыя 
движен1я вызываются ударами молекулъь жидкости и что, такимъ обра- 
зомъ, явлене Вгтом п’овскаго движен1я является подтвержденемъ правиль- 
ности современныхъ молекулярно-кинетическихъ гипотезъ. Мы не мо- 
жемъ входить здЪсь въ подробности относительно многочисленныхъ ра- 
ботъ, которыя, въ особенности за посл$дне годы, были посвящены 
Вто\м п’овскому движеню. Большинство этихъ работъ находится въ 
связи съ изелфдованями коллоидовъ, при которыхъ большую роль сыграль 
ультрамикроскопъ (т. ТТ). Особенно важными являются теоретичесвля из- 
слфдовашя Е1п3зфе1п’а (1905), Зшо1асвомзК! (1906) и Гапое- 
У1п’а (1908), новЪйния работы бБуеаБег=”а, ЕБгепваЁ Фа, Мо 11зе1”а, 
2515 т опау, Чавпп’а, Водазтем$К1, Беаа!2”а и французскихъ 
ученыхь — Ете4еу, Непт!, Оас!аах, ПабгомзкКУу, Гапое- 
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уп, Со бов и Мопфов, Ае Вто Пе, Спачдеза1=щез и, въ 
особенности, Регг1и’а (1908, 1909). 

Соту (1888) первый обратить вниман!е на то обстоятельство, что 
при Вгом п’овскихъ движевяхъ происходить переходъ теплоты (молеку- 
лярныхъ движенй) вь работу безь соотвЪтетвующей компенсации. Тео- 
ретически можно думать объ использовани Вгом п’овскаго движеня 
для приведення имъ въ движене особаго механизма и о добывани дви- 
женя такимъ путемъ. Подобныя идеи были высказаны также это- 
]аевомзКТ (1906) и Оз&ма1 4’омъ (1907). Буеа его (1907) даль 
схематическое описане двухъ аппаратовъ, которые позволяютъ при по- 
мощи Втом’ п’овскаго движен1я осуществить непрерывный переходъ 
теплоты отъь боле холоднаго тфла къ боле нагрЪтому безъ соотвЪт- 
ственной компенсаши. Оказывается, что для чрезвычайно малыхъ 00- 
ластей возможны мфетныя отклонен1я отъ второго начала, но величина 
этихъ отклоневй во всфхъ случаяхъ всегда ничтожно мала. Не] т о1%7 
уже выеказалъ мысль о томъ, что при извЪстныхъ молекулярныхъ про- 
цессахъ въ живой клЪткЪ второе начало, можеть быть, оказывается не 
приложимымъ. 

Мы будемъ говорить ниже (гл. ХИТ) объ явлешяхъ опалесцен- 
ц1и, наблюдающихся въ жидкостяхъ вблизи критической темпера- 
туры. Бо] аспом$Кт (1908) показалъ, что эти явленя можно объ- 
яенить многочисленными малыми измфненями плотности, возникающими 
внутри жидкости. Кат тег 1п о - Оппез (1904) изслЪдовалъ спектро- 
скопически свЪтъ, испускаемый такими жидкостями при осв5щеви, и пока- 
залъ, что результаты, полученные имъ, согласуются съ теолей это - 
| певом $К1. 

$ 13. Абсолютная шкала температуръ, предложенная \’. Тпот- 
зои’омъ ([от@ Кемт). Мы неоднократно указывали на абсолютную шкалу 
температурь \’. ТВошзоп’а и на то, что шкала водороднаго термо- 
метра, въ которомъ измфряется давлене, а не объемъ газа, незам$тно 
мало отличается оть шкалы ТВошзоп?”а (см. стр. 7 и 15). Теперь 
мы имъемъ возможность познакомиться съ этою послЪднею. Она была 
предложена въ 1848 г.: ея особенность и огромное преимущество заключа- 
ются въ томъ, что она не зависить оть физическихъ свойствъ какого-либо 
опредфленнаго вещества. 

Возьмемъ какое-либо тфло и заставимъ его изотермически измЪняться 
при различныхъ температурахъ, которыя мы представляемъ себф опредф- 
ленными, напр., какъ точки плавлен1я или кипфея различныхъ веществъ, 
или о неизмфнности которыхъ мы судимъ по постоянству показавй 
какого-либо термометра, показантя и шкала котораго, однако, никакого 
значеня не имфютъ, такъ какъ у нась ращональной шкалы еше нфтъ, а 
мы только намфреваемся ее построить. СлЪдя за измфненями состоявя 
тфла, мы можемъ начертить рядъ изотермъь АА, ВВ, СС ит. д. (рис. 126). 
На изотерм АА возьмемъ двЪ точки @ и РВ, и черезь нихъ проведемъ 
адлабаты ММ ин Ю$, точки которыхъ также опредЪляются изъ наблю - 
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ден1й надъ измфнеюмями состояня тЪла. Наконецъь опредълимъ ко- 
личество (), тепла, поглощаемаго тБломъ при изотермическомъ измфнени а6. 
Заставимъ ТЪло со- 
Рис. 126. вершать круговые процес- 
сы Карно араса, абреа 
и 1. Ду Мнуевь О, О. и 
т. д. количества тепла, пе- 
реданныя охладителямъ въ 
этихъ процессахъ. Каково 
бы ни было взятое тЪло, 
эти количества, будутъ всег- 
да одни и тъ% же, если О, 
дано и изотермы однЪ и 
ТБ же, т.-е. соотвЪтотву- 
ютъ однфмъ и тфмъ же 
температурамъ, опред$лен- 
нымъ. какъ сказано выше. 
Эти температуры обозна- 
чимъь алгебраически- 
ми знаками 7, 75, Ги 
т. д.. И дадимь одной изъ 
нихъ, напр., температурЪ 71 
опред$ленное, оть нашего выбора зависящее численное значене, не 
равное нулю и не отрицательное. Мы можемъ напр. изотермЪ, 
соотвфтствующей температур тающаго льда, приписать численное зна- 
чен1е Г, = 273, или какое нибудь другое. Въ такомъ случа численныя 
значеня другихъ температуръ по шкал Трошзоп’а получаются изъ 
пропоршй : Бе ОТ © 


м. 9 — + са с А а 
пис: 7—0. 


Для произвольныхъ двухъ промежуточныхъ температуръ Ги п Гу мы 


ка 


0 


очевидно имфемъ 7 О 
’ т Г 
Е 
И ов 


гдЪ (О, и О» количества тепла, взятыя оть нагр$вателя и переданныя 
охладителю въ цикл Карно, совершаемомъ между температурами Ги Гу. 

Принимая источникъ /; за охладитель, мы получимъ такимъ же 
образомъ численныя значення по шкалЪ Твошзоп’а для температуръ, 
лежалщцихъь выше 71). 

Формула (46) стр. 408 показываетъ, что пькала газоваго тер- 
мометра, содержащаго идеальный газъ, тождественна 
съ абсолютною шкалою ТБош зоп’а. Свойства водорода, натр*- 
ваемаго при постоянномъ объемЪ, весьма мало отличаются отъ 
свойствъ идеальнаго газа; теперь понятно, почему эта шкала принята 
какъ основная. 
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Укажемь на замфчательное свойство абсолютной шкалы ТВом- 
зоп’а. Положимт, что Г, Г›, Гз, ... суть равн остоящтя темперагуры, 
напр. цълые градусы по этой шкалЪ, такъ что 7, — 75 = 7Г»-— 1[8=78— 
— 1. = и т. д. Равенства (51) даютъ 


ре фт. бра 08 ДА 0 


и == ИТ, Д. 


д тт 9 О, 


Раздфливъ одну пропорщю на другую, получаемъь, такъ какъ 71: 75 = 


= : (>, 
и —- СО, — И т. Д., 
ИЛИ 
Ч: — 4> — 93 = ИТ. Д., 


гдЪ, какъ прежде, 41, д, 93 ... количества тепла, превращенныя въ ра- 
боту въ отдфльныхъ процессахь Карно, совершенныхъ между тЪми-же 
двумя адабатами ММ и А$ (рис. 126) и «равностоящими» (не геометри- 
чески, конечно, а въ отношен!и температуръ) изотермами. Во всЪхъ 
циклахъ Нарно, совершаемыхъ между двумя данными 
ад1абатами и равностоящими изотермами, превраща- 
ютея въ работу одинаковыя количества тепла. Если за 
независимыя перемфнныя принять © и р (рис. 126), и если площади че- 
тырехугольниковъ афас, се и т. д. обозначить черезъ 01, 0,...., ТО 
94, = Ао1, 46 =Ао...., ит. д. (стр. 401). Равенство 4: = 45 == 43 =... даетъ 


01 — бъ == 03 =. ое 


т.-е. площади абас, се и т. д. равны между собою. Этотъ результать 
можно обобщить. Отыщемъ на изотерм Т, такую точку 8’, чтобы коли- 
чество теплоты О”, поглощенное тфломъ на пути 66’, равнялось ().. Че- 
резъ 5’ проведемъ адабату ИУ, которая пересЪчеть равноотстояния изо- 
термы въ точкахъ 4”, Г’ ит. д. Если О, Оу ... количества теплоты, 
поглощенныя въ процессахъ 44’, //’..., то изъ равенства ©,’ = ©, оче- 
видно слфдуеть О5’ = О., Оу = О; ит. д., см. (510). Адабаты ММ№, А5; 
ОУ и т. д. мы назовемь равностоящими. 

БИО: О Е Е... —0. — 05 =.... 

Если за независимыя перемЪ$нныя принять 9 и р, то 
площади четырехугольниковъ, образуемыхъ стью рав- 
ноотстоящихъ ад!1абатъ и изотермъ, равны между 
собою. 

Весьма любопытно, что если взять различныя тфла, и сдБлать 
для нихъ ©, (рис. 126) одинаковыми, то (©, 5, и т. д., расположенныя на 
произвольных ъ другихтъ изотермахъ, также будуть одинаковы для 
все$хъ тёлъ. Нетрудно формулировать соотв5тствующую теорему. 

$ 14. Формулы, основанныя на второмъ началЪ. Малое количе- 
ство теплоты @©, поглощаемое тЪломъ, когда независимыя перем$нныя 
х и у получають приращеня 4х и 4у, было нами выражено въ видЪ 


(38,4) стр. 401, ЗО == Хах+- Уду. зав, (52) 


== — 
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гдЪ А и Г функции оть хиу. Когда у=Ь см. (38,6), мы пишемъ 

а —= Мао... . 
гдфЪ с, одна изъ теплоемкосгей т$ла. Въ частномъ случа, когда хиу 
двЪ изъ величинъ ©, р, Ё, мы ввели обозначенмя А, р а, е, Су, и Сь, ем. 
(40. а, В, с) стр. 402. Связи между этими функшями выражены форму- 
лами (41, а, В, с, 4, Г) стр. 403. 

Первое начало дало намъ общую формулу (42) стр. 404, и частныя 
формулы (42, а, В, с) стр. 405. Второе начало приводитъ къ новымъ вы- 
ражентямъ для тои-же разности «накресть> взятыхъ производныхъ. Наи- 
больший интересъ представляютъ, какъ мы увидимъ, соотношен1я, выте- 
каюпия изъ комбинаши формулъ. основанныхъ на первомъ и на второмъ 
началЪ. Мы видфли, что 4© не есть полный дифференщалъь функщи пе- 
ремфнныхь Х и у, ибо накрестъь взятыя производныя не равны между 

® 


собою, | @4О зависитъ оть пути и для замкнутаго пути не равенъ нулю. 


е; | 
Формулы (50) и (50.6) показывають, что для обратимыхь процессовъ величина 


1 т о 


не зависитъ оть пути и для, замкнутаго пути равна нулю. Отеюда елЪ- 
дуеть, что для всякаго безконечно малаго обратимаго про- 
цесса подинтегральная величина равна полному диф- 
ференцалу нЪкоторой функц!и величинъ х и у, которую 
обозначимъ черезъ 5. 

Виоса$ дети мы ближе познакомимся съ этою функщею, которая 
называется энтроптей. Мы имЪфемъ 


ве а5 (53) 


а р 

г. е. _ есть полный дифференц1алъ, и въ этомъ заключается 
нростьйшая математическая формулировка второго начала. Изъ (53) 
вытекаетъ формула для разности накрестъь взятыхъ производныхъ отъ ве- 
личинъ Хи У. Подставляя (52), мы видимъ, что 

С) _ Ве 

тах % 

т — т 
есть полный дифференщалъ, а потому для этой величины накрестъ взя- 
тыя производныя должны быть равны: 


эх У ОХ М: ОУ ОТ 
о (т 2) ти Ха 5—5 
ду -=— к ‚ ИЛИ Г? Е > — в 


Сокращаемъ знаменатель, переносимъ производныя оть Хи У въ 
одну сторону и дфлимь на Г. Тогда получается 
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= вые. 54) 
0) -ох 1 ду и дх \ 


Комбинируя эту формулу съ (42), получаемъ 


ОТ ОТ | 
Е (х, У) 
_ бо бр 09° др 

РС = охоу дух 


Жены У 1 (хо т 


(55) 


Это одна изъ самыхъ общихъ формулъ термодина- 
мики, вытекающая изъ комбинац!и обоихъ ея началъ. 
Разсмотримъ важный частный случай, когда одна изъ независимыхъ 
перемзнныхъь есть температура, т.-е. когда у=ьЬ Х==Хь Г=сСх 
ОГ ОТ 


ем. (52,4). Въ этомъ случаЪ 5, 21 —0, и (54) и (55) даютЪъ 
у 


Ох 

дА} т Хх; 
а Бе БА В 56,а 
[о] дх Г 

ду др 99 9р 

= а т.е ый 
”. | в Ё ОЕ ОЕ ях 
ИЛИ сокращенно Х,= АТР (х. р | , ь , и , (56.С) 


(56,6) показываетъ, что если за одну изъ независимыхъ перем$нныхъ при- 
нята температура, то въ выражен для @©@ коеффищенть при диффе- 
реншалЪ другой перемфнной х вполнф опредъляется. Первое начало 
даеть формулу, см. (42), 


9Х, ие 
и те п. о 
Е „„ =АБ(х, В. (56,4) 
Вставимъ (56,С) въ (56.4); получается 
ду 90 (х, 
(= == АГ а а. «?. 52) 


Всегда можетъ быть получена производная по Хх отъ 
теплоемкости при постоянномъ хх. 

Перейдемъ къ тремъ частнымъ случаямъ, когда х и у суть дв изъ 
трехъ величинъ 9, р, Е. Къ этимъ случаямъ относятся формулы (40, а, 
р. с) стр. 402, (41, а, 6, с, 4, Г) етр. 403, и (42, а, Ь, с) стр. 405. 

в ^—=® ур Х=Е ТЫ; Ш О. По р=Ь 
см. стр. 405. Формула (54) даеть 


ОК В 1 О ОЕ 
Изь (42,4) или (55) получается 
во. о 


др 9% 
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го весьма замЪчательная связь между функщями А и /[. 
д 
2. х=о, у=Ё; Х=а, Ус; а9=адо- ес, ; О, =“ 


ОЕ ` 
Одна изъ перем$нныхъ — температура; (56.4) даетъ 
се ты Ш . (53.0) 
(92 Вы | | 
Комбинашя этой формулы съ (42.6), стр. 405, 
да — Ось др 
В м 
ОЕ 0% и ОЕ (68,2) 
или прямо (56,6) даетъ: 
ЕД ооо 
(А 


Эта замЪчательная формула извЪстна подъ назвавшемьъ формулы 
Том зоп’а. 
- ТИВ 
Вводя прежнее обозначене “а Йо, и пользуясь формулою (41.4), 
въ которой а и В коеффищенты теплового расширеня и объемнаго сжалия, 
мы можемъ (58,6) написать въ видЪ 


ОА чо о 
Р) 
Вставляя (58,с) въ (58,6) или пользуясь прямо формулою (56,е), на- 
хоДИМЪ 9 Е. 
а, к. о 588) 
О% 1 ОР 


Эта интересная формула связываетъ зависимость теплоемкости при 
постоянномъ объем отъ объема съ зависимостью давленя отъ темпе- 
ратуры. 

Если р есть линейная функц1я температуры, т.-е. 
вида р=роа + ард), или, иначе, если термически коеф- 
фиц1ентт давлентя а, не зависитъ отъ температуры, то 
теплоемкость С, не зависитъ отъ объема. 


3. 9==р, у=Е; А=е, У==е,; 4 =еар | са; ЮФ, 0=—%. 
И злфсь одна изъ перемфнныхъ температура: (56,4) даетъ 
де = ОЕ ОДА №. >. (59.4) 
(1 Ор В 
Комбинируя эту формулу съ (42,с), стр. 105, 
А =“ Ри. а 


или прямо на основави (56,с), получаемъ 
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увы О о с 


о 


0% 
Эта формула аналогична формулЪ (58,6). Вводя —^ = 0%, ПОЛУуЧА- 
емъ еще проще 0! 


е ==: АТГо®, у о... п (59.4) 

Ветавляя (59,6) въ (59,6), или пользуясь формулою (56,е), находимъ 
дс 92% 

р. м ь. а м: р ЕЕ 

— } и (59,е) 


аналогично (58,е). Эта формула показываеть, чло если объемъ есть 
линейная функц!я температуры, т.-е. если коеффиц1енть 
расширентя не зависитъ оть температуры, то теплоем- 
кость с, не зависитъ отъ давлен1я. (59.6) можно написать 
еще въ такомъ видЪ: 
9с д 
р АТ, <= 
т > ПИ 1 
| ор 0’ О ош 
Формулы (58,с) и (59,с) лають возможность написать новыя выра- 
жевшя для ЧО вмЪето а —= адо | со4Ё и 40 =: гар -- сраЁ. Ветавляя а ие, 
получаемь весьма важныя формулы 


49 = с -+ АТР 


9 (60,4) 
НОЕ Дт Е. ар | 


ели изъ (51,6) взять А или / и ветавить въ выражене 40 —Р4о 
-- @р, то легко получаются формулы 


49 — (МЕ АТШ р 


91 
9 зу... ... (605) 
40 = (Е4Ё-+- АТар)”® 
ОЕ 
Быражен1я для ^ и / были даны въ (41,6) и (41/1), стр. 403. Для 
4 получается интересное выражене, если вставить для Ри /значеня (41,/): 


0 0 | 
2 — ро ЗИ В и... . =. (000) 


$ 15. Энермя тБла. Формула КисипоЁРа. Выводы предыдущаго 
параграфа дають возможность составить формулу для энергш ( тала. 
За независимыя перемфнныя примемъ какую-либо величину х и темпе- 
ратуру Е. Въ этомъ случа имЪемъ: 


40 = Х.ах- са | 
Х, = АТБбь, 9 | 


(61.а) 


т 
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см. (56,6); П(х, В) дано въ (56,6). Пусть И(жь, 4) = Ц; требуется найти 
И = СКх, 9). Значешя функщй с, 9, р при Х=%Х о0бозначимъ черезь 
С, % и ро; это суть функц!и отъ В такь что су==С, (Хо, ©), 90 = 
—=®(%. №), Ру =Р(Х, И. ИмЪемъ: Е 


(19) д 9 д 


Множители при Ах и @Ё должны равняться Х; и с;; вставляя вмфсто 
А, его значене имфемъ 
9 
-} = АТЁХх, Г} — А 
(0 АТ 0—4 


[|= Арб®. СТАЕ АВ 


При х=9 и при Х=р получаются соотвЪтственно 


[о р с |1) 


(61,6) 


[9 ОЕ 0 
. (61а) 
ПИЙ 
в 
[9 09 [99 
[% АТ р “Рор | 
(61.е) 
ди А [9 
С о 
Ради полноты добавимъь еще двЪ формулы: 
0и) _ (90) (4) _ 9 
Ор]ю \ 09] Пр 
саки ^ 
о 
0% р д р\ 99 ]р Р д 
Содержащаяся въ первой изъ формулъ (61,4) величина 
др __ 
7 де 


называется внутреннимъ давлен1емъ, на освовани слфдующихъ 
соображенй. Если при {==(С01п8$. объемъ © увеличивается, то для этого 


должно быть затрачено количество теплоты 4@ = а4у = А ТОР, см. (58. с). 


Мы можемъ написать: 


т: т Е № —— Ара». 


Второй членъ правой части этого равенства представляетъ собою количество 


Энергя тЪла. 4.31 


09 


очевидно, представляеть собою количество теплоты, затраченное на 
внутреннюю работу. Эта внутренняя работа равняется, слфдовательно, 


» „ [ОЛ 
теплоты, затраченное навнЪшнюю работу. Первый же членъ, равный — № 


[6 
Г ки — р | 49, тогда какъ вншняя работа равна ру. Лналогично внЪш- 


нему давленю р множитель при 49 въ выражеюи внутренней работы 
и называютъ внутреннимъ давленемъ. Атасаф (1894—1909) изсл\- 
довалъ въ рядЪ работъ эту величину: въ послфднее время ею занимался 
также Геос (1909). Сравнемемъ съ результатами непосредетвен- 
ныхь наблюденй А та>эа6 находитъ, что для реальныхъ газовъ вну- 
треннее давлене обратно пропорщонально квадрату объема. 

Вставляя Ю(х, В == т ВАС Рь, легко преобразовать (61,6) и 


представить въ видЪ: 


0 _ д» [00 д [р)_ 00 д [р 
[6 |= Ат [в ав №8 ("| 
(Ах, 9 = Их, Э-- АТ? [ 


Это равенство даетъ: 
до д [р\ 9009 [р\] 
дх 0 \Т|]  овах\Т]|“”° 
хо 


Если въ (61.с) подставить Хх = Хо, то получается 


Эх. В _ 
О = — Арь 5. 


х 


Отсюда 


Ох, 9 = Ох, &) + [+ = а. 
10 
Вставляя это выражене, имфемъ: 


[ Х 


д до д 
(Хх, В=ЕЦхь, к) | оон Г? Г окон} важ || (62) 


| Хо 


Это формула К1тевво{ЁРа. Раземотримъ два частные случая, 
Когда Х=9 и кОГДа Х=Рр. 


[6 0% 0% - . 
в = 1; - р = 0; эр == 0; Со равно значен1тю теплоемкости 
при постоянномъ объемЪ 7 = 9%, которую обозначимъ черезъ (су)о; получается: 
ь р 
Ло, В = О, В) + | (соо Е -Е АТ? ] к |. 4 ... Ша) 
е е 
0 Ро 
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д р 
2. ВЖЕ г : второй интегралъ легко упрощается; далЪе су есть 
9 р 


леплоемкость при постоянномъ давлени р = ро, которую обозвачимъ че- 
резъ (Ср); давлен1е ро отъ Е не зависить и потому 
ГА 


9 
05 
А | Ро “т. ЧЁ — Ар ро, 8) — (ро, )]. 
и 
()кончательно имЪемъ: 
Ё 


#1 р, 0) те СТ ( ро, о) + (ср) = Аро [2( Ро, 2) м] © Ро, 2) в _ 
р е 


9 1, 
09 090% 
3 Пт НРор |4 Е РЕ". 
е. 


Ро 
Мы воспользуемся этими формулами въ слБдующихъ главахъ. 


$ 16. Энтрошя и ея свойства. Положимъ, что А и В предотавля- 
ють два состояня даннаго тфла, и допустимъ, что существуетъ хотя-бы 
теоретическая возможность перейти оть А къ В при помощи одного или 
нфсколькихь различныхь обратимыхъ процесеовъ. Мы видфли, что 
въ этомъ случа значен1е интеграла 


т.-е. не зависить отъ того, которымъ изъ обратимыхъ процессовъ, веду- 
щихъ оть А кь В, мы воспользовались. Отсюда слЪдуетъ, какъ уже было 
сказано (стр. 426), что 4@ : Г есть полный дифференщалъь н$которой опре- 
дъленной функши состояюя т$ла, т.-е. функшя независимыхъ пере- 
мЪънныхъ Хи у, опредфляющихь состоян1е т$ла. Эта функшя называ- 
ется энтроп1ей тфла; мы ее обозначимъ черезь 5. "Тогда мы имЪ- 
емъ 5 = Х(х, у), и далЪе 


се: у А Вр А,,. 
Г 

ОТО. . . а. 

В 

О 
к оо 3 -. . . . (68.0) 
Г 

А 


ЗдЪеь $1 и 5, значешя функши $ =/(х, у) въ состоятяхъ А и В. 
Изъ сказаннаго явствуетъ, что энтротшя тфла, какъ и его энермя, опре- 
\Ъ$лены быть не могуть, ибо мы не знаемъ состоявпя тЪла, при которомъ 
$ —=0. Можно говорить только о разности значений энтроп!и 
въ двухъ состоямяхъ тла. 
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ДалЪе ясно, что такая разность только тогда имфеть смыслъ, когда 
существуеть обратимый путь оть А.кь В. Мы допускаемъ. что такой 
путь диствительно всегда существуетъ, и надо замЪтить, что предполо- 
жене о возможности обратимыхъ процессовъ для веЪхъ происходящихъ 
въ природБ измфнени до сихъ порь не привело къ какимъ-либо про- 
тивор1ямъ. 

Если т5ло совершаеть круговой процессъ, то въ конц процесса, его 
энтрошя, какъ и его энерля, принимаетъь прежнее значене, ибо обЪ ве- 
личины суть функщи состояня. 

Положимъ, что существуеть необратимый процессъ, ведупий 

, оть А къ В. Тогда мы составимь круговой процессъ, идя оть А кь В 
по пути необратимому и оть В къ А по пути обратимому, всегда, суще- 
ствующему. На основан1и формулы (50,4) стр. 417 имъемъ 


Для необратимаго процесса приращен1е энтроп1и 


В А 
а 
(необт.) Г “5 + (обр) ет 
А В 
или, см. (63,с), В 
а 
(необр.) и 50 
А 
я 
бе | 9 .. ши. 2 
А 


В 
Е . [9 
больше интеграла | =. 
А 


Мы можемъ сказать, что при необратимомъ процесс% прираще- 
не энтроши равно этому интегралу, взятому по любому об ратимому 
пути. Отсюда вытекаеть важное сл®дстве. Мы видЪли, что для обра- 
тимаго безконечно малаго процесса 4@ = И -- Ар4о; для необратимаго 
процесса это равенство перестаетъь имфть мфсто. Но для всякаго процесса 
45 = 4®: Т, гдь @@ соотвЪтствуеть обратимому процессу. Отсюда, сл- 
дуеть, что, хотя для необратимаго процесса равенство 49 =40 ++ 
-- Ар4 не удовлетворено, однако, какъ для обратимаго ‚ такъ 
и для необратимаго процесса 


а 
Ве В т зи 
ДалЪе для обратимаго процесса 
45=°7. дк 
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для необратимаго 5 >70 о о: 


Назовемь изентропическимъ такой процессъ, втечене кото- 
раго энтрошя не м$няется. Для обратимаго адабатическаго процесса, 
имъемь 4О=0; (63,6) даеть 55 = 5, Т.-е. 5 = (013. Обратимый 
ад1абати ческ1й процессъ есть процессъ изентропичесюй. Формула 
(63,4) даеть, при 99 =0, 5>>5:. Необратимый ад1абатиче- 
ск!1й процессъ не есть процессъ из ентропическ!и; при 
такомъ процесс энтроп1я растетъ. 

Если тЪло поглощаетъ теплоту, то его энтрошя всегда ра- 
стетъ, см. (63, Г) и (63,2). Если тТВло отдаетъ теплоту и процессъ 
обратимъ, то энтротия тфла убываетт. 

Для обратимыхь изотермическихьъ процессовъ Г = (Соп$. и 


(63,с) даетъ О 


5 Зее ла ср 


Для одного изолированнаго тБла имЗемъ 40 —=0; (63,6) и (63,5) 
показываютъ, что энтроп1я изолированнаго тфла можеть 
только расти или оставаться неизм$нной; но ни въ ка- 
комъ случа энтроп1я изолированнаго т$ла не можеть 
убывать. - 

Переходимъ кь вопросу объ энтроши изолированной системы 
тЬлъ, внутри которой могутъ происходить разнообразные физичесше и хи- 
мичесве процессы. 

Обобщая полученный результать, получаемь: въ изолированной 
систем энтрошя не можеть убывать; если въ систем происходятъь 
обратимые процессы, то энтрошя не м$няется; она растетъ при необра- 
тимыхъ процессахъ. 

Выраженное въ этихъ словахъ положене нельзя строго доказать, 
исходя изъ предыдущаго. Но оно подтверждается эмпирически ТЪмъ, что 
всЪ получаемые изъ него выводы оказываются вЪрными. Разсмотримъ 
напр. случай системы, состоящей изъ двухЪъ тфлъ. Здесь во-первыхъ 
состоян!е кажлаго отдЪльнаго т$ла можетъ подвергаться измфневнлямъ, при- 
чемъ его энтрошя не можеть убывать. Кром того можетъ происходить 
тепловой обмфнъ между двумя тфлами, температуры которыхъ обозначимъ 
черезъ Т, и То, причемъ 7, > Г». Если 4О перейдетъ оть перваго тЪла 
ко второму, то энтрошя системы изм5вится на величину 

+ 1 м й Г. — 15 
45=49(1, т. РИ а(). 

Если Т, и Г, безконечно мало отличаются другь отъ друга, т.-е. пе- 
реходъ теплоты 4@©@ представляетъ процессъ обратимый, то 45 ==0; если 
Т, — Т, величина конечная, то процессъ необратимъ и 45 >0. Этотъ 
примёръ подтверждаеть, что энтрошя 5 изолированной системы, состо- 
ящей изъ двухъ т5лъ, не можеть уменьшаться. 


Энтрошя. 435 


Разбирая друпе процессы, мы всегда приходимъ къ тому же резуль- 
тату. А поэтому мы принимаемъ сл5дующую новую формулировку 
второго начала термодинамики: 

энтроп1я Изолированнной системы т$лъ не можетъ 
убывать; она остается неизм$нной при обратимыхъ, и 
растетъ при необратимыхъ процессахъ, совершающихся 
въ этой систем. 

Мы приписываемъ каждому изъ тЪлъ, изъ которыхъ состоить си- 
стема, опредфленный составъ, опредфленныя свойства и, въ каждый дан- 
ный моментъ, опредфленную температуру. Когда въ систему входять тБла 
неоднородныя или неравном рно нагр$тыя, то мы ихъ мысленно 
должны раздълить на надлежащее, въ крайнемъ случаЪ безконечно боль- 
птое число частей, и подъ энтрошей т$ла подразумЪФвать сумму энтрошй 
этихъ частей. 

С] апз1и$, обобщая теорему объ энтроши изолированной системы, 
говорить: энтроп1я вселенной стремится къ нЪкоторому 
максимуму. Однако такое обобщеве нельзя считать допустимымъ. 

Энтроп1я © есть функшя независимыхъ перем$нныхъ Хх и у, 
но она и сама можетъ быть принята за одну изъ незави- 
симыхъ перем $нныхъ, опредъзляющихъ состоян1е т$ла. 
Выведемь нфкоторыя зам$чательныя формулы, выражаюпия связи между 
величинами (, 5, р, 9, Е. Мы имбли для всякаго процесса, обрати- 
маго и необратимаго формулу (63,е), которая даетъ 


Валь Та5 =а0- Ара... .... . (64 
005) Оби 9И | д, 06 
Это даеть ЧИТ. 9 
И 


дх —дх | “Родх 


(64,а) 
95$ _90 дх | 


ду ду “Рау 
Дифференцируемъ первое уравнене поу, второе по Хх и вычитаемъ. 
Получаемъ замфчательную формулу 


05 0Т 050Т до р 09 др <, 
= (65) 
дх ду ду 0х 

Предоставляемъ читателю формулировать геометрическое зна- 
чен1е этого’ равенства. 

Переходимъ къ частнымъ случаямъ. Для ясности ставимъ производ- 
ныя въ скобкахъ и внизу знакъ той величины, которая остается постоянною. 


1. х=9, у={. Легко получается изъ (65) 


д О : 
[= |, щи ю 


вы Е ИИ тись иене = | 


—<— 
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Этою формулою опредфляется зависимость энтроши отъ объема © при 
постоянной температур? 2. 


2. Х=р, у ={. Получается зависимость энтроши отъ давленя р 


при постоянномъ #: 95 В 
[р } — — А [| =. о МЮ (66,6) 
3. Х=9, у=5. Формула (65) даетъ 
9$ 0% 
(&|.=—4^[+, - ы о зы О) 
4. Хх=р, у=5. Получается 
95 др 
=А|—|.... . . м 
4%), ее 
5. Х=9, у=р даеть интересную формулу 
ОО. оо 
п =АД .° „21%. =. „ОБ 


Еще двЪ замфчательныя формулы получаются, если въ (64,4) поло- 


95 д% дд 05 
ВИТЬ ХО, У—о: тогда Рич | ду дара получается: 
№ 
5 А 
ди т 
вы _ 


Первая формула показываетъ, что давлен1е есть мфра убы- 
ван1я энерми, когда объемъ увеличивается изентропи - 
чески; вторая говорить. что абсолютная температура есть 
м$ра увеличен1я энерг!и, когда энтроп1я растетъ при 
постоянномъ объем $. 

ДалЪе укажемъ на формулы, выражающая связь между энер- 
г1ей С и энтрошей 5; онф получаются, если въ (64,4) вставить сперва 

0% 0% 


х = 9, у==Ь. Тогда — =1, — =0, такъ что получается 
дх ду 
- 
.. ый (67.а) 
{-@ 
Оо 5]. 
Особенно замфчательна вторая формула. 
Если въ (64.4) вставить Х = р, у = Ь то получается: 
т [95 — ди 0% 
ор (вр АРА), | 


‚(8 ы 
де] 


О до 
га 
(+ ы В 
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Если во вторую формулу (67,4) и во вторую (67,6) вставить значен1я 
производныхъ энерги, данныя въ (61,4) и (61,е) стр. 430, то получается: 


ка Ас 
Оо Т 


Е Ш 
др Т] 
На стр. 431 мы вывели формулу (62) Китс ВВоЁРа для энерпи. 


Выведемъ аналогичную формулу для энтроп1и въ зависимости отъ 
хи. Мы им%емъ: 


(67,с) 


49 = Хах + с, == Та5. 


Отеюда 95 
Г(—| = 68 
[== (68) 
Формула (65) даетъ при у = 
а 26 04... 08 02, 
дх д дх 0х 0’ 
отсюда ы. 
| др 9 др 
ЗО е=ЗАес-е Д  .ыа 5 ДЖ 
ыы и же = 
Хо 
Полагая въ (68) х = ху, имфемъ 
95(щ. 8 т (сх)о 
0 ЗЫ 
и сл$довательно, т 
Збьй = 9% + | до д. 
Г 
1 
Окончательно 
[4 х 
а (Сх)о др д% _ др до 
Зе.) = 50%, ь+ | 7 АЕ А т т 4х . (68, а) 
$ ® 


Эту формулу также даль К1тев по 11. Вводя величины (су)о и (Ср)о, 
какъ на стр. 403, лолучаемъ частныя формулы: 


Е —0). 
[ ий, 
С 
(О-В) 5 0., 1) а —4 [а ‘з.ы (00800. 
т ея 
в Л. 
Е р 
> (с д 
$(р, 0) = 5(рь, + | и А т, . ш 8,2) 


1 Ро 


— < а + 
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$ 17 Свободная энеря и термодинамичесый потенщалъ. Бла- 
годаря работамь Мазз1еа, Не!шво[{27а, Бавеп?а, @1002а, 
Р]1апсКа, Мабапзопг’а, уап Гаага и др. возникли обширные от- 
дълы термодинамики, имфющ!е огромное практическое и теоретическое 
значене. Въ Росеш занимались относящимися сюда вопросами въ о0со- 
бенности Умовъ, Шиллеръ, Голицынъ, Нильчиковъ и др. 
Мазз1ей первый ввелъ двЪ функши Н = 7$ — 0 и Р’= 15 — 0 - Ар, 
и показалъ ихъ значене, а именно первой для случая, когда независимыя 
перем$нныя х = иу = &, второй — для случая х ==р, у==1. Черезъ каж- 
дую изь этихъ функшй просто выражаются энермя ©, энтрошя $, теплоем- 
кости, коеффищенты распигирен1я, сжаля и т. д. ОнЪ, какъ мы увидимъ впо- 
елЪдетв1и на примЪрахъ, даютъ возможность свести вопросъ о рав- 
нов с1и системы кь простой минимумъ-задачЪ. Н- 
сколько позже Не111601$7 ввель поняме о свободной энергии, 
которая только знакомъ отличается оть функций Н Мазз1ещ. ДалЪе 
Ривет ввелъ назвате термодинамическаго потенцтала для 
— Ни — НУ, и показалъь значене этихъ функщй для цЪлаго ряда во- 
просовъ, относящихся къ явленлямъ диссощаци, растворимости, испаре- 
ня и т. д. 916 Ъ8 въ высокой степени расширилъ и обобщилмь эту тео- 
рю, играющую нынЪ важнЪииую роль при разборБ многихъ электриче- 
скихь и химическихъ явленй, которыхъ термодинамика до появленля ра- 
ботъ названныхъ ученыхъ, въ особенности Не! т Во! $ 27а, Ч1ЬЬза и 
Р]апсКа, не разсматривала. Въ послфдующихъ главахъ мы встр$тимся 
съ многочисленными приложен1ями той теорти, которая здЪсь излагается. 

Ввиду неустановивигейся термйнолоти мы назовемъ величину 


РЕ аа оон 


свободною энергтей (Пием называетъ эту величину термодина- 
мическимъ потенщшаломъ при постоянномъ объемЪ, @16Ь5 обозначаетъ ее 
черезъ 1р). 
Величин 
у а о = Дао Па. О 
мы назовемь термодинамическимъ потенц!аломъ (Равем 
прибавляетъ «при постоянномъ давлен1и»; 91065 обозначаеть ее черезъ 6). 
Покажемъ прежде всего, какимь образомъ различныя физичесяя вели- 
чины выражаются черезь А, когда х =, у=Ь и черезъь Ф, когда х == 
р, = 2. 


1. Независимыя перемЪнныя 9 и. Мы имфли формулы 
(61, 4), (66, а) и (67, а): 


90 = ий 
9.5% й др 


до ОЕ > ..= Зы < а (11, а) 
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Изъ 


слфдуеть : 


дЕ В @О 9$ 
т -. . ме ВЫ 


а А А Е 


Формулы (171.4) и (11,6) даютъ отсюда легко: 


и дЕ \ 
сани 
ив т9Е 
\ 
р т ОЕ (12) 
Р-^ Адо 
ое 
Сд== — ОР | 


Нетрудно идти дальше, выражая черезь Г величины @, Ср, 9, В, 
уит. д. 

П. Незавиесимыя перем$нныя ри. Воспользуемся фор- 
мулами (61,е), (66,6) и (67,Б): | 


ди (99) 0% 
а - о р 
95 дэ 
ор. 5 | (13, а) 
д д 95 0% 
о АЕ Е = То АР Е 
Изъ 
ф = Лю. ...... 0680 
получается : 
ОФ [9 95 д 
о + 42-5; НЫЕ ‚< 
дФ д 9$ д 
ор и. со (73, а) 
(13, а) и (13,6) даютъ отсюда легко: 
_ ОФ | 
т 
[7] = то . _ 
(А Ор | (14) 
10 
А др | 
дФ 
Ср — Г `дв 


Й злЪсь можно идти дальше, выражая и друмя физичесвяя вели- 
чины черезъ Ф. у 
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Замфтимъ, что для системы тЪль, массы которыхъ т; имфемъ: 


Е= ти; | 


74 
Ф= тк, } 5 


гдв Р; и Ф; относятся къ единицамъ массы. Эти равенства непосред- 
ственно вытекаютъ изъ аналогичныхь выражений для энерми И и энтро- 
ши 5 системы и изъ формулъ, опредфляющихъ величины Ри Ф. 
Перейдемъ къ разсмотрён!ю свойствъ свободной энерши Р = (/— 7$, 
причемъ выяснится и самый терминъ. Замфтимъ, что Нет 60147 дф- 
лить всю энермю (/ системы на двЪ части, полагая (= Р + С, причемъ 
онъ С называеть несвободною энермею. Считаемъ нужнымъ уже 
теперь указать, что оба термина имфютъ смыслъ только для процессовъ 


изотермическихъ, т.-е. когда температура системы не м%няется. 
Очевидно С = 75 и, дал%е, 


ЗЕ = а0 — М 


46 — 14$ - $ат и 


Обозначимъ, какъ прежде (стр. 398), внъшнюю работу, произведен- 
ную системою, черезь 2; отрицательное Д, т.-е. работу вн шнихъ 
силъ, произведенную надъ системою, удобнфе будетъ обозначить особою 
буквою ^. Кром$ 49 =аИ- 4Г, мы пишемь еще 40 =@а0 — аЮ. 
Основное неравенство 4 < Та$ даеть 


40 — Та5 < аюЮ | (76) 
0 — 145 <— ар |` 
(75) даеть теперь 
АР < — ар — $ат (11, а) 
АР < аюЮ — зат ПО --, - 
аа а + 5ат ....... (77, 6) 
Для изотермическихъ процессовъ 
п... . . >, О) 
А А  -. . ._. (> ВЫ 
С 2 та. .. . ме 


Знакъ равенства во всЪхъ формулахъ относятся къ случаю процес- 
совъ обратимыхъ. Пусть РА, и СЦ, начальныя, Рь и С, изм нивиияся 
значешя Ги С. (18, а) и (18,6) дають 


Розы ПИ. ....... (894) 
Ру —Р И... .... @89 
а. —@ 6. . . . ом 


Эти формулы показываютъ, что при изотермическихь измфневяхъ 
системы : . 


1) Вся внЪ шняя работа Д, совершаемая системою, про- 
изводится исключительно на счетъ запаса свободной 
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энерг!и. Эта работа наибольшая, когда измЪненте си- 
стемы (переходь оть РА, кь РР) представляетъ процессъ 
обратимый. 

2) Работа А внз*шнихъ силъ только въ обратимомъ 
процесс идетъ вся на увеличен1е запаса свободной 
энерг!и, слЪд. она при обратимомъ процессЪ$ наи- 
меньшая. Е 

3) Вся притекающая теплота идетъ на увеличенуе за- 
паса несвободной энергии. 

(17, а) и (11,6) даютъ: 

4) При всяком повышен1и температуры часть 547 
свободной энерг1и переходитъ въ несвободную. Такимъ 
образомъ энтрошя 5 имфетъ какъ бы характеръ теплоемкости несвобод- 
ной энерпи. 

Первыя три теоремы вполнф выясняютъ терминологю, введенную 
Не! м6 0147емъ; еще разъ замфтимъ, что она имфеть смыслъ только 
для изотермическихъ измЪфненй. При ад1абатическихъ измЪне- 
няхъ (40 = 0) работа 4Г совершается отчасти насчеть свободной энер- 
ги Р, отчасти насчеть несвободной С, такъ какъ при охлаждени, сопро- 
вождающемъ это изм$нене, количество теплоты 547 переходитъ оть 
С кь [. 

$ 18. Система, состоян!е которой опред$ляется многими перем нными; 
условя равновфс1я системы. Одинъ изъ главныхъ результатовъ работь 
916Ь5’а., Не| м Во1$7а, Рабеш’а и Р1аосКа, наиболфе характер- 
ный для новой эры истори термодинамики, заключается въ распростра- 
ненти методовъ этой науки на сложныя системы, состояне которыхъ опре- 
дЬляется многими перем$нными, а не только двумя изъ трехъ, р, 9 и (. 
Ограничиваемся двумя примфрами. Положимъ, что опредфленное вЪсо- 
вое количество // приведено въ парообразное состояне, причемъ про- 
исходить диссошалая, т.-е. часть молекуль /Н распадается по формулЪ 
2/Н =. - Нь. Количество и разложенныхъ молекулъ представляетъ пе- 
ремЪнную величину, характерную для даннаго состояшя вещества. Дру- 
гой примфръ представляеть система, состоящая изъ нерастворенной соли 
въ насыщенномъ раствор той же соли, и изъ пара растворителя надъ 
растворомъ. Количества нерастворенной соли и пара суть перем$нныя, 
также характерныя для разсматриваемой системы. Для такой системы 
мыслимы измфненя этихъ перем$нныхъ при заданныхъь 9 и Г или р и (. 
Спрапгивается, какого рода изм$неня въ .дфйетвительности возможны, и 
какимъ условшямъ должны удовлетворять эти перем$нныя, чтобы система 
находилась въ устойчивомъ внутреннемъ равновЪеи. Разберемъ сперва 
первый вопросъ о возможныхъ изм нен1яхъ. 

1 случай. Даны Ги 9, т.-е. измФненя могуть быть только изо- 
термическ1я и безъ измфнен!1я объема (изохорическия). 
Имъемъ общую формулу (16): 

ил -— 145 = 0 ощцазыьь Пь ›.- (19) 
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При © = Соп$. имфемь 4Ю =0; Т = (0186. даеть 
4(0— 15) = 0, 
ПР 0. зы со . (80, а) 


Свободная энерг!я можетъ только оставатьея неиз- 
мЪнной или уменьшаться, когда Ги ® даны. Увеличенте сво- 
бодной энерти невозможно. 

П случай. Даны Ги р, т-е. измънетя системы могуть быть 
только изотермическ1я и при неизм$ нномЪъ давленти (изо- 
п: естическ1я. или изопикническ! я). Въ (79) сл$дуетъ положить 


АЮ = — Ара; при р и Е постоянныхъ получаемъ 
а((—Т$ -- Аро) < 0. 
т.-е. 
>< 0. -“ т 3. ЮВы во 


Термодинамическ1й потенц1алъ можетъ только оста- 
ваться неизмннымъ или уменьшаться, когда Ги р даны. 
Возрастане этой величины невозможно. 

Переходимъ къ фундаментальному вопросу объ услов 1яхъ равно- 
в с1я системы. Мы видфли (стр. 386), что услов1е обратимости 0ез- 
конечно малаго процесса заключается въ томъ, чтобы между даннымъ т5- 
ломъ и окружающими его тфлами имБло мЪето равновЪзае, безконечно 
мало нарушаемое. Соединяя данное и окружаюция тфла въ одну систему, 
мы видимь, что равновфе1е есть услове обратимости. Мы заключаемъ, 
что и наобороть: обратимость возможныхъ процессовъ есть 
услов!1е равновЪс1я. И дфиствительно, какой бы мы ни предета- 
вили себЪ случай равновЪфея системы, при безконечно маломъ нарушени 
этого равновфая возможны безконечно малые процессы какъ ВЪ одну, 
такъ и въ другую сторону. Если напр. число разложенныхъ молекуль 
УН меньше числа, при которомъ система находится въ равновЪ си, то это 
число можетъ увеличиться, но не можеть уменыпиться; если же насту- 
пило равновЪсе, то это число можно и увеличить и уменьшить, мъняя 
безконечно мало состоян1е системы. Услове обратимости опредфляется 
знаками равенства въ предыдущихь формулахъ. Прилагая сказанное къ 
двумъ случаямъ, кь которымъ относятся формулы (80, а) и (80, 6). полу- 
чаемъ важнЪиппя теоремы: 

[[ Когда даны Ёи ®, то система находится въ равно 


вЪс1и при услов1и 
РЕ У >. ‚с (80 


П. Когда даны Ёи р, то система находится въ равно- 
вЁ% с1и при услов1и 
ПО Ш. 4... . ща В 


Злъсь АЕ и АФ относятся къ измфненлямъ системы, мыслимымъ 
при заданныхъ условяхъ (Ёи ® или Гир неизм$нны) и согласнымъ съ 


и «Аа 
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внутренними условями, т.-е. сь тфми связями, которыя существуютъ 
между другими перемёнными. ‘Такъ напр. измфненя количествь У, № 
и Н., связаны условями. что сумма массъ должна оставаться неизмЪнной, 
и что число молекулъ Л, должно равняться числу молекуль 275. Въ дру- 
гомъ изъ вышеприведенныхъь примЪфровъь масса нерастворенной -- масса 
растворенной соли должна оставаться постоянной, и то же самое отно- 
сится къ массЪ растворителя -- масса пара. 

Формулы (81, а) и (81,6) можно вывести иначе. система очевидно 
будеть находиться въ устойчивомъ равновЪс1и. когда всЪ мыслимыя из- 
мфнея невозможны, т.-е. дають 4ЁР>>0 или 4Ф`> 0. Отсюда слЪ- 
дуеть, что система находится въ равновЪс1и, когда РГ или 
Ф минимумъ, а 9710 и выражается формулами (81.4) и (81,6). Отсюда 
ясно, что АР = 0 или АФ =0 есть услоше достаточное для равно- 
вая; но не видно, чтобы это было услоше необходимое. И дЬи- 
ствительно, наблюдаются случаи равновфая. при которыхъ РЕ или Ф не 
минимумъ, но это суть случаи равнов$ая неустойчиваго, легко на- 
рушаемаго по направленю уменьшающихся Г или Ф. 

$ 13. Заключене. Мы старались изложить въ этой глав основы 
термодинамики, познакомить съ важнЪфйшими величинами, встр5чающи- 
мися въ этой наукЪ и указать на соотноптеня, существуюния между ними. 
Приложеня выведенныхъ формулъ будуть раземотр$ны во всфхъ послЪ- 
дующихъь главахъ. Мы, конечно, далеко не исчерпали теоретической сто- 
роны термодинамики, и между прочимъ вовсе не коснулись сложнаго во- 
проса о механическомъ значен!и второго начала. Ограничи- 
ваемся, въ заключене, немногими словами по этому вопросу, литература 
котораго подробно указана ниже. 

Мы допускаемъ, что сущность теплоты заключается въ особаго рода, 
можеть быть очень сложныхъ механическихь движешяхъ частицъ. От- 
сюда невольно является мысль о возможности вывода второго начала тер- 
модинамики на основанш принциповь и формуль теоретической меха- 
ники. Этимъ вопросомъ занимались впервые Во16#тапп (1866 и 1877), 
С1ааз1и$ (1870) и З2Пу (1872), а затъмь Гозев 1496, ВесКпа- 
ое], В. А. Михельсонъ (въ МосквЪ), Орреп Вет, 4. 3. Мие!- 
]ег, Гед1еи, Е!1избети (1902) и др. Наконець, Не! т №0167 далъ 
теорлю, основанную на совершенно новыхъ началахъ, которыя Негфй 
впослЪдетвни развилъ въ своей системЪ механики. 

Первый выводъ Во14йтапп’а напоминаеть выводъ принципа наи- 
меньшаго дёйствня въ механикЪ. Работа 2 21]у мало отличается отъ ра- 
боты Во йтапи’а; 8211у прилагаеть принципъ Нат1$оп’а къ те- 
пловымъ движевшямъ и приходитт, къ заключентю, что второе начало пред- 
ставляетъь въ термодинамик® то же самое, что принципь Наи11$01’а 
въ аналитической механик». 

Гораздо боле общимъ представляется путь, по которому шелъ С1ал - 
510$, который исходить изъ предложеная, что вся механическая 
работа, произведенная на счетъ теплоты при безко- 
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нечно маломъ обратимомъ измфнен1и состоян1я тЪла, 
пропорцтональна абсолютной температур Т. Мы вид%ли, 
что 49 =аА\ + аР- 4Ё (стр. 398), гл аР и Г тратятся на внутрен- 
нюю и на внфшнюю работу и гд$ аЙ + аР=а0. (ааз!ав вводить 
новую величину /, которую онъ называеть дисгрегацуей, и которая 
измфряеть собою степень раздробленности вещества; работу, произведен- 
ную при увеличенти дисгрегаши на 47, онъ и принимаеть пропоршо- 
нальной Г, т.-е. онъ пишетъ 


Р-Р м. ЕО 


глЪ А множитель пропорцюнальности. 

ДалЪе С1аазти$ вводитъ величину, которую онъ называеть ви- 
р1аломъ. Положимъ, что имфется весьма большое число движущихся 
частиць, координаты которыхъь хи, Ул. 2и; скорости 9„, массы ти, сла- 
гаемыя дДЪйствующихъ на нихъ силъ А», Г,, И,. Въ такомъ случа 
живая сила равна мое 

2 пп 
Н 


Допустимъ, что движене стац1онарное. т.-е. каждая частица 
не очень удаляется оть н$котораго средняго положеня, что скорость ея 
остается въ н$которыхъ предЪлахъ, и что послФдовательные пути мало 
отличаются другь оть друга. С]\апйзт1аз называетъ въ такомъ случа\ъ 
вир1аломъ среднее значенте, за данный промежутокь времени, величины 


зы - > Е Тат лай 
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и доказываетъ., что при стацонарномъ движении системы средняя 
живая сила системы, за данный промежутокъ времени, 
равняется вир!алу системы. Принимая далфе среднюю жи- 
вую силу за мфру абсолютной температуры, (1апз1аз$ доказываетъ. что 
ь. О В 

п 


гдЪ Г время одного изъ перюдически повторяющихся движений, с множи- 
тель пропорцюональности. Формула (88) показываетъ, что величина. сто- 
ящая съ лЪвой стороны, есть полный дифференц!алъ: а въ 
этомъ и заключается аналитическое выражен1е второго начала. 

Въ позднЪйшей работЪ (1877) Во {2тапп пользовалея тЬмъЪ 
статистическим ъ методомъ, о которомъ было сказано на стр. 393. Въ 
природЪ существуеть тенденцая оть менфе вфроятнаго состояня къ 00- 
лЪе вЪроятному. Во|1%7тапп показаль, что логариемъ вЪ- 
роятности опредФленнаго еостоямя лишь на постоянную величину 
отличается оть энтропти. 

Не]| тво16и7 приложилъь къ тепловымъ движеюшямъ свою теорю 
циклическихъ движенй и вывелъь двЪ формулы, которыя могутъ 
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быть разсматриваемы, какъ выраженя перваго и второго начала термо- 
динамики. 


Интересное обобщене формулъ термодинамики и приведен1е ихъ въ 
весьма стройную систему можно найти вт, обтирной работ% А.у.О еп оеп’а. 
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Васоп. Пе пцетргебаопе пабигае. ЕтапсоГаг@, 1665; ем. Ебсйег, безереще 4ег 
Рпуз К, 1 р. 218. 

Воуе. См. Еёсйег, безомсще ег Рвузщ, 2 р. 159. 

Мешюп. Орйсе. 14Ъ. Ш, дааез. ХУШ, р. 280, Гаизаппе её Сепехе 1740; см. 
Е15сйег. 1. с. З р. 215. 

ВасЕ. Гесбагез оп Фе Еететф$ о! Спепизту, 1 р. 33. 

Гаоояег её Гарйасе. Мётоте зиг 1а сваетг. Мёт. де ГАеая. 1780. 

Нитрйгу Оаоу. Сопефийопз  рпузеа ап@ ше@са! Кпоеае, соПецей Бу 
Веадое$, Вэ, 1799; Сошр]ее \огКз 2 р. 11; Еетет о{ спенйса1 РЫ]озорВу, р. 94; 
см. Рсйег 1. с. Тр. 588. 

Юитюга. РП. Тгалз. 1789 р. 286. 

Ти. Уоипе. Гесбагез оп пабага. роозорву. Гоп@ов 1807. 

Атрёге. Апп. сво. её рвуз. 58 р. 432, 1821. 

Ю. Мауег. Т4еЪ. Апп. 42 р. 1, 1842. 

Мойк. Тле. Апп. 94 р. 1, 1837; РИЯ. Маг. (5) 2 р. 110, 1816; АПсетеште Твеоме 
ег Вежесиие и т. д. Вгализеплуею, 1868, р. 34 и 84. 

Зёроит. Ебааез зиг РиЯцепсе 4ез свепутз 4е !ег. Ра, 18389; см. ©0505 26 
р. 296, 1864. 

Соатг. Уепзк. з@зК. экг. К]офепвауп 2 р. 121, 167, 1851; РЬ. Маг. (4) 
27 р. 56, 1864. ы 

Къ 8 3. 


Ю. Мауег. См. къ 8 1. 

Рошапа. Ргос. Атег. Асай. 15 (Мех Земез 7) р. 75, 1879—80. 

Рего!. С. В. 102 р. 1369, 1886; 1ае рпув. (2) 7 р. 129, 1888; Апп. си. © рву$. 
(6) 13 р. 145, 1888. 

Лоше. (Способъ трен!я). РЫЙ. Мах. (3) 31 р. 173, 1841; РВИ. Тгалз. 1850 р. 61,87: 
Ргос. В. бое. 27 р. 38, 1878, РВП. Тгалз. 1878 р. 365. 

Юоапа. (Способъ трен!я). См. выше. 

Дау. РВй. Маз. (5) 44 р. 169, 1897; 46 р. 1, 1898. 

Еаоге. С. В. 46 р. ЗЗТ, 1858. 

Месшезси. 3. ве рБуз. (3) 1 р. 104, 1892; С. В. 112 р. 1308, 1891; Рвув. Веуце 
1 р. 624, 1892. 
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Риш}. Рог>. Апп. 157 р. 437. 649. 1876. 

зайшка. \. А. 41 р. 148, 1890. 

Н. А. Смирновё. ЖЖ. Ф. Х. 0. 39 р. 129,. 1907. 

Нип. Весвегсвез зиг Редихаете тёбсашаие 4е 1а свайеиг, 1858 р. 20. 

Ватез. Ргос. В. 80с. 82 р. 39, 1909. 

Котурницкй. Ж. $. Х. 0. 31 р. п, 1905. 

Лоше. (Сжате газовъ). РИ. Мас. (3) 26 р. 869, 1845. (Способъ капил. тру- 
бокъ). РВ. Мае. (3) 23 р. 38, 1843. (Способъ электродинам. индукщи). РЬИ. Мас. (3) 
23 р. 263, 343, 485, 1843. (Способъ нагрЪвашя токомъ). Вер. Сошш. Е!. Оп. Гоп- 
оп, 1873 р. 115. 

ИоЦе. Апп. сл. её рБуз. (4) 22 р. 64, 1870. 

Р’Агзопоа!. Глимёге в]есбчдие, мартъ 1891. 

Ошптшз [сШи$. Розе. Апп. 101 р. 69, 1857. 

Н. Е. \ефег. РЫЦ. Мао. (5) 30, 1878. 

Глаетс. \. А. 33 р. 409, 1888; Апп. 4. Рвуз. (4) 16 р. 611, 1905. 

Уайт. \. А. 25 р. 62, 1885; 371 р. 498, 1889. 

Оприт$. РЫ. 'Тгалв. 184А р. 361, 1893; Ргос. Воу. Бос. 53 р. 6, 1893, 55 р. 23, 1894. 

оспизег апа Саппоп. РЫ. Тгалз. 186А р. 415, 1895; Ргос. В. $оес. 57 рз 95, 1895. 

Рауте еЁ ЗИбегтапп. Апп. ст. её рвуз. (8) 37, 1851. 

Еашп4. Роз. Апи. 114 р. 13, 1861; 126 р. 539. 572, 1865; Апп. сВпо. её рпуз. 
(4) 8 р. 2571, 1866. 

ДальнЪйшая литература: 

Вапой. Мет. Ае. сей. (3) 8 р. 67, 1880; №лоуо Спи. (3) 8 р. 5, 1880. 

Наза. У. А. 15 р. 1, 1882. 

Мер$ег. Ргос. Атшег. Асай. (пех зетез) 12 р. 490, 1884-85 РЬИ. Маг. (5) 20 
р. 217, 1885. 

Къ $8 5. 


Сареутоп. +. 4е РЕсое роу4есЬп. 18 р. 170, 1884; Розе. Апп. 59 р. 446, 1848. 
Къ 8 6. 
Кспоу. Розх. Апп. 108 р. 179, 1858. 
\. Гротзоп (Гога Кеют.) РВИ. Мас. (4) 9 р. 36, 538, 1855. 
Саизй5. Апататтвеп (см. къ 8 1) 1р. 281. 
Къ 8 12. 


Р/апсЁ. Уетф. 4. 4. рБуз. без. 2 р. 206, 1900. 

ЕтЯет. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 17 р. 549, 1905; 19 р. 371, 1906. 
этошенов<Е. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 21 р. 756, 1906; 25 р. 205, 1908. 
Зое@фегя. 74бзсИг. {. рБуз. Свет. 59 р. 451, 1907; 67 р. 105, 1909. 
Рабтошз Ат. С. В. 149 р. 471, 1909. 


Регппи. С. В. 146 р. 961, 1908; 147 р. 475, 530, 1908; „Г. ае Рвув. 1909 р. 609; 
Апп. 4. сВйт. её рБуз. (8) 18 р. 5—114, 1909. 
Къ 8 18. 


№. Тлотзоп (Гога Кевлт). Е@ть. Тгалз. 16 р. 5, 541, 1849; Апп. спНп. её ръуз. 
(3) 35 р. 376, 1852. 
Къ 8 14. 


Киспйо}у. Сев. Абвапа!. р. 454; Росо. Апп. 103 р. 177, 1858. 
Атаза!. С. В. 142 р. 31, 1906; 148 р. 1135, 1359, 1909; . 4е рвуз. (3) 3 р. 307, 
1894; 8 р. 353, 1899; (4) 5 р. 499, 1906; 8 р. 617, 1909. 


Къ 85 17 и 18. 


Маз$еи. С. К. 69 р. 858, 1057, 1869; 5. ае рБуз. (1) бр. 216, 1877. 
Нешйой2. @ез. АЪВала1. 2 р. 968, 1888; Вет. Вег. 1882 р. 28. 
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Дийет. Ге рщеп@е] Фегтодупатиаае. Раз. 1886. 

(105$. См. къ 8 1. 

Р/апсЕ. 10155. Мипевеп, 1879; У. А. 19 р. 358, 1888; 30 р. 562, 1887; 31 р. 189, 
1887; 32 р. 462, 1887; 46 р. 162, 1892; 7дзерт. 1. рпуз. СБета. 8 р. 647, 1891; Тьегтоду- 
папик. Гефржо, 1897. 

Умовё. АЗ. Ф. Х. 0. 21 р. 103, 1889; ВаП. 4е 1а Зое. Пирег. дез Мабага!. ае Мозсон, 
1894, № Ти 2. 

Шиллерь. 0. Ф. Н. 0. Л. Е. Т выш. 1 р. 22, 1894. 

Пильчиковь. Матерлалы къ вопросу о приложен термодинамическаго потен- 
щала. Одесса 1896. 

№ ап$оп. У. А. 42 р. 118, 1891; 7дзейг. 1. рвуз. Свев. 10 р. 733, 1892. 

Голицын. Изв. Импер. Акад. Наукъ. 1894 № 4 стр. 387. 

/. ооп [Гааг. Зее Уогтасе пБег даз егтодупапизеве Рофепйа, 1906. 


Къ $8 19. 

Во!2тапп. \Уеп. Вет. 53 р. 195, 1866; 63 р. 712, 1871; 76 р. 373, 18717; 18 р.Т, 
1818; Рохс. Апи. 145 р. 211, 1812. 

С1аизш5. Розо. Апп. 141 ф. 124, 1870; 142 р. 433, 1871; 144 р. 265, 1871; 146 
р. 585, 1812. 

521у. Роз5. Апп. 145 р. 295, 1872; ЕгоЪа. 7 р. 74, 18716; 160 р. 435, 18717. 

ГозсйпиаЕ \Уеп. Вет. 59, П р. 395. 1869. 

В. Михельсон. ПростЪйпий выводъ второго закона термодинамики изъ началъ 
аналитической механики. Москва, 1886; Матем. Сборникъ 13. 

Юескпаяе!. Ройх. Апп. ЕгоЪа. 6 р. 2715, 18714. 

Оррепйет. У. А. 15 р. 495, 1882. 

7. /. МиЦег. Роэх. Апп. 152 р. 105, 18714. 

Гееи. С. В. 18 р. 221, 309, 1814. 

Етзет. Р. А. 9 р. 41Т, 1902; Ш р. 170, 1908. 

Нетйой2. Вет. Вет. 1884 р. 159, 318, 758; СтеПе’з Фопгп. 97 р. 111, 817, 1884; 
Сез, АЪВ. Ш р. 119, 205. 

А ч. Оейтееп. Мет. 4е ГАсаа. 4ез Зе. 4е 5. Р4етзЪ. (7) 32 № 117, 1885. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Приложен1я термодинамики къ явлен1ямъ, нами уже 
раземотрзннымъ. 


$ 1. Идеальные газы. Ко многимь вопросамъ, которые были раз- 
смотр$ны въ т. Ги въ предыдущихъ главахъ этого тома, могуть быть 
приложены формулы, выведенныя въ глав УТ. Такими приложенями 
мы теперь и займемся, оставляя однако вопросъ о приложенли термоди- 
намики къ явлен1ямъ, наблюдаемымъ въ растворахъ, до послЗдней главы 
этого тома. Обращаемся, прежде всего, кь идеальнымъ газамъ; 
выпишемъ нфкоторыя изъ формулъ, когорыя были выведены въ преды- 
дущей главЪ. Мы имЪли: 


2 
(58.6) стр. 428.... Е = АТОР (1.а) 
дс 02% 
(59,е) стр. 429.... = —=— АТ у стей (1,6) 
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9 др 
—} — АТ = = А . . . . . : (1 
61,4) 430 [ыы Е : + 
‚4) стр. зе. 1 
( - [910 С 1 СГ) 
‚5 (1, 
р И 
(61,е) стр. 430... 
ы а АЕ (1,7) 
0 ыы р ОЕ . о 6 > с : ) 


Мы въ дальнфйшемь будемь имЪть дфло съ тремя свойствами 
идеальныхъ газовтъ, которыя сперва укажемъ отдфльно, а затБмъ займемся 
важнымъ вопросомъ объ ихъ взаимной связи. Эти три свойства суть: 

1. Законъ Бойля-Мартотта, гласяиай, что для даннаго ко- 
личества даннаго газа ро = С01$$, если # = (0186. Эта формула даетъ 


д 
РАНЕ ое «ива ИН 
дэ г 
2. Законъ Гей-Люссака, по которому всЪ газы имфють одинъ 
1 2 
и тоть же коеффищенть теплового расширеня @ = а не зависящий 


1 
отъ состоян1я газа; итакъ © = 1% (1 -{ ай), гдБ а = За Эта формула 


се РМ ЩЕ УЕ. Ат. 
де о 
[92 


даетъ 


1 0? 
дв 71 = 6 -- т абсолютная температура. ДалЪе имБемъ а: — ®. “Тома 


Обр 


Ор 
Теплоемкость с, не зависитъ отъ давлен1я р. Это т. наз. 
2 
о 
законъ Везпат!$. Понятно. что и обратно (2,с) даеть ав = 6. от- 


(1, 0) указываеть, что 0... о 


куда о = аГ-- В. Допуская о = 0 при Г ==0, получаемъ (2,6). 

3. Законъ оч|ея: энерг1я Ц идеальнаго газа есть 
функц!я одной только температуры, т.-е. 

О = ДО (3) 

Опыты, подтвержадающие вБрноеть эгого закона, хотя бы въ тЪхъ 
предлахъ, въ которыхъ справедливы первые два закона, будутъ разсмо- 
трЪны ниже; теперь же укажемъ на слфдегая, вытекаюция изъ фор- 
мулы (3). Эта формула показываетъ, что энермя остается постоянною, 
когда объемъ или упругость мВняются при постоянной температурЪ. Это 
означаеть, что притекающая теплота тратится только на нагрЪванте и на 
внЪшнюю работу. Поэтому законъ Зоб! е’я говоритъ, что въ идеаль- 
ныхъ газахъ внутренняя работа равна нулю. Обратимся къ 
формуламъ; изъ (3) слЪдуетъ, что 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 29 
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РО о ТО — м 
ве (о 


Формулы (1,с,4,Г) даютъ, если написать (В) вмЪего /”(), 


др 
Г Е —=р. ...-. . и . ” (3,а) 
в, =. .. с а 
0% 
Ср — Си = Ар Е ^^ (3,С) 


(3.6) показываетъ, что теплоемкость с, есть функц!я ОДНОЙ 
температуры. Формула (3.4) даеть 
др ОТ 
ол жа, 
р Г 


2 


получаемъ а [4А(о) 1 В Ч в. - (3,4) 


Изъ закона дойп|!ея слфдуетъ, что при постоянномъ 00Ъ>ъ- 
ем давлен1е газа растетъ пропорц1онально абсолют- 
ной температур, т.-е. что 


6 {1 —+- ар) . „бт. т 9 (3,е) 


Мы предположили, что И = (В и вывели су = ф:(® и р== Ро (1 - 90); 
легко показать, что три закона, которые выражаются этими формулами, 
тождественны, ибо каждая изъ трехъь формулъ приводить къ остальнымъ 
двумъ. Дфиствительно, положимъ, что дано су = ф1(Ю. Тогда (1,а) да- 

0? 
= — 0, т.-е. р=аТ-Ь. Но допуская, что р==0 при 7 = 0, 

9 
имъемь 6 =0 и сл5д. р=аТ, или р=рь(1-|- 9{). ДалЪе имЪемъ - ы. = 6% 


откуда р == СТ, гдЪ С можеть зависть только отъ объема, такъ что мы 


етЪ 


0% 
дества (27) стр. 388 можно написать въ видЪ 


ты =] 
ГА 


[18 
слЪфд. (1,с) даеть < = 0. Наконецъ (1,е), которое на основани тож- 
Ё 


ор |+ др 01 — бр |099}, 


Ор 1 
Если считать даннымъ равенство р = ро (1 -- @®, или р = аГ, то 

тЪ же формулы (1,4), (1,с) и (1,е) дають су = $1(® и Ч = ХИ. 
РазсмотрЪвъ три закона Бойля-Мар1отта, Гей-Люссака и 
Топ]е’я, мы теперь докажемъ, что каждый изъ этихъ трехъ 
законовъ есть необходимое сл дств1е двухъ дру- 
гихъ. Для доказательства напишемъ формулы (2,а), (2,6) и (3,4) въ вилЪ 
ОВ, аа р. [99 


О РУ ых. 
0" " я ` р и 


(7 
даеть |[-_| =0. Энермя есть функщя только температуры. 
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Перемноживъ эти три формулы, мы получаемъ 


Ор. "Ореы ОЕ 


до фр | 


7 
т.-е. тождество (27) стр. 383. Отсюда и вытекаетъ, что если какое-либо 
вещество слфдуетъ двумъ изъ трехъ законовъ, то оно сл5дуетъ и третьему. 
Это доказательство принадлежить ВаККегу. Инчересно однако раз- 
смотр$ть ближе, къ какимъ еще слЪдетвыямъ приводить допущене о вЪр- 
ности какихъ-либо двухъ изь этихъ трехъ законовъ. 

А) Законы Бойль-Мар1отта и Гей-Люссака. Они дають 


ее КИ о чая т" ОЕ > ЧЕ) 

Отсюда 
ри д ам Е < (4,5) 
ДЮ “о мт то" рот ® 


Формулы (1,с) и (1.е) даютъ И = 1(®:; .затЪмъ (1,е) даеть су = $1(®. 


Изъ (1,4) и (1,7) получается с, — Ар = = с 1 


она: о м ПД 


Это знакомая намъ формула (т. 1. Но мы нашли с, = ФкО; та- 
кимъ образомъ получается еще 


ое” =” Аза. © 


В) Законы Бойль-Мар!отта и чоч|е’я. Первый даеть ро = 
— (Г); второй р = 714): отеюда 


То) = (Г). 


1 
Это возможно только, когда 94(9) = „. ЛСГ) = К, гдЪ Ю посто- 


янное число. Тогда обЪ формулы даютъ ру == АТ, т.-е. законъ Гей- 
Люссака, а сл5д. и формулу (4,4). 

С) Законы Гей-Люссака и Лоч]|е’я. Первый даеть © — 
—70(р), второй р = Тф(). РаздЪливъ одно равенство на другое, получаемъ 
ро( р) = 94(0); это показываеть, что ро(р) = 94$(9) = К, откуда опять 
получается ро = ЮТ, т.-е. законъ Бойль-Мар1отта, а затЪмъ и (4,4). 

Весьма важно замфтить, что связь между тремя зако- 
нами обнаруживается только на основан1и вто- 
рого начала. 

Любопытно, что всЪ три закона могутъ быть получены, какъ слбд- 
стые допущеюя, что теплоемкости Су и с, суть функши только темпера- 
туры. Оредоставляемь читателю сдфлать этоть выводъ на основании 
формулъ (1,4) и (1,5). 

Полагая И = /(®, мы имЪемьъ: 


29* 


2 ъ 
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аи _ | 
а >" а А. 
ме] 


Обыкновенно допускаютъ, что для идеальныхъ газовъ теплоем- 
КОСТИ Су и С, оть Е также не зависятъь, т.-е. что онф величины постоян- 
ныя. "Тогла И = с,Г-+Ь; полагая, что О =0 при Г==0, получаемъ 


А-В АА > со №) 


Этою формулою мы пользовались въ т. 1, разбирая вопроеъ 0 вну- 
тренней энерти газа. 

Опытныя изелЪдован1я, относяшияся къ законамь Бойля- Мар! - 
отта и Гей-Люссака, были раземотрны въ т. Ги въ т. Ш. 
Обратимся къ опытамъ, изъ которыхъ было выведено, что энерля га- 
зовъ зависить только оть температуры, или, что при расширенйи газа 


Рис. 1295. Рис. 128. 
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внутренняя работа равна нулю, велЪфдетве чего температура газа не 
мЪняется, или онъ расширяется, не производя работы. Первыя из- 
слфдованя въ этомъ направлени были произведены Чоп |е’емъ. На 
стр. 378 былъ изображенъ приборъ, которымь Зоб]1е пользовался 
для опредфленя механическаго эквивалента Ё теплоты. Воздухъ нака- 
чивалея въ сосудъ С, помфщенный въ калориметръ, причемъ сравнивалась 
работа сжатя газа съ нагрфваюемтъ калориметра. Фоп|е произвелъь 
кромЪ описанныхъ раньше, еще слфдующе опыты. Два металлическе 
сосуда Ю’и Ю” (рис.. 127), соединенные трубками съ кранами Йй’ и И”. 
помфщены въ обиий калориметръь СС. Въ одномъ сосудЪ воздухъ сжать 
до 22 атмосферъ, въ другомъ по возможности разрЪженъ. Когда краны # 
и Й”’ были открыты, воздухъ расширялся, не производя работы; при 
этомь температура калориметра оставалась безъ замфтнаго изм$ненля, 
откуда доч]е и заключилъ, что внутренняя работа расширенля газа 
равна нулю. Въ другомъь опытЪ дфой|е помфетиль сосуды Ю’ и А” въ 
двухъ различныхъ калориметрахъ (рис. 128). Оказалось, что въ одномъ 
изъ нихъ происходила такая же потеря теплоты, какая въ другомъ зам$- 
чалась прибыль. Въ первомъ сосудЪ газъ, расширяясь, производить ра- 
боту, результатомъ которой является живая сила движеня газа въ сое- 
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динительной трубкЪ. Во второмъ производится сжале уже перешедшаго 
газа; живая сила переходящаго газа уничтожается, переходя въ теплоту. 
Эти опыты 4 09|®я повторилъ впослёдстви Веспат14. 

Н1гп произвель опыть съ приборомъ, изображеннымъ на рис. 129. 


Трубка раздЪлена перегородкою, которая легко разбивалась шарикомъ К, 
на двЪ части Аи В. Сперва 


давленте въ Аи В равно Рис. 129. 
1 атм., такъ что при откры- 
томъ кранЪ Й манометръ т 
остается въ нормальномъ 
положении, изображенномъ 
на рисунк$. Закрывъ кранъ 
й, Н1ги перегонялъ воз- 
духъ, напр. изъ А въ В, такъ что въ В давлен1е дЪлалось равнымъ 15 атм., 


а въ А равнымъ - атм. ЗатЪмъ онъ раздроблялъь стфнку 8, и тотчась 
же открывалъ кранъ й. Манометръ оставался въ покоф, слЪд. измЪнен1е 
объема воздуха не сопровождалось зам$тнымъ изм$нентемъ его температуры. 
Допуская справедливость трехъ законовъ, разсмотр5нныхъ выше, мы 
имфемъ основныя уравнен1я для идеальныхъ газовъ: ро =АЮТи И =с. 4. 
Вставляя второе выражен1е въ формулу 40 =аИ- Ара%, получаемъ 


40 = со - Арю ........ О 


Сравнивая эту формулу съ 4 = с,@ЕЁ- а4%, см. (40,6) стр. 402, по- 
лучаемъ для идеальныхъ газовъ 


а = Ар. ‚. - (9 

Тотъ же резульгатъ даетъ общая формула (58,с), если вставить 1 а 

== га см. (4,6). Мы имфли далЪе общую формулу ср — с, =а Е, см. (41,6) 
стр. 403; ветавляя а = Ари =. ==. получаемъ 

ср —"6у = ЗЕЕ ‘0 


Эту же формулу получимъ, вводя въ (7), вмЪето 9 и &, новыя пере- 
мънныя р и 2. Тогда 


‚м9 ОО ан 2 
се Е 6 — |. сы 4. 
Ветавляя 49 въ (7), получаемъ 
46) = (с, | АЮ) 4 — р. ...... Ш 


Но при р= ©018., т.-е. @==0, имфемъ 4@ = ср@Ё, слфд. с, + АК = 
== С,. откуда и получается (7,5). Формула (1,с) даетъ 


20 — с. — Аврь > . 2%. (1,4) 


7 
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Чтобы въ (7) вмфето 9 и Ё ввести 9 и р. слфдуеть подетавить 


ОЕ р Иа) 
а: м ТУ Зы“ | 
[ея Я 4 р 5 р = одет 


Если воспользоваться еще. ры (1,6) то получается 


а9'-- =) те + `Р. ро 93 34. ЗОРИ (в.а) 


1, 


(7) и (7,4) удобнЪъе написать такт, чтобы входили ТОлько ДВЪ и 
ныя величины. Равенство ро = АТ даеть 


а = с, - АРТ = о о Зы ВИ 
ар 

ВО — <. 0 — ДЮ... -. о 6С 

та : (8,2) 


Если въ три посльднйя формулы подставить вмфсто Ю его значене 
изъ (7,2), то получается: 


Аср Ась 
ОО == ме ПОО # г — ОИ ид бы (9,4) 
Ср — Со Ср — бо 
ое (вы) Г. п - 
4 
4 = са — (6, — са То... 69 


Величины с, и с, будемъ ечитать за постоянныя. 

Чтобы нагрфть газъ при постоянномъ объем% оть &9 до #5, 
требуется количество теплоты @ = с, (6 — В), а при постоянномъ давле- 
и — количество О = ср(& — 8); внфшняя работа ’ во второмъ слу- 
чаЪ равна г = р(95 — 1.) = Ю(Ь —В), и на нее тратится количество 
теплоты, равное АЮ(Ь — В). 


Изотермическое расширевше газа мы уже разематривали неод- 


4 
нократно; оно опредЪляется равенствомъ 4@ = Араэ = а .  Отеюда 


9 — АЮТ1е № — АЮТ\ 1 
1 Р> 


Формулы, относяппяся къ ад1абатическимъ измфневямъ со- 
стояня, были выведены въ т. Г. Он% легко получаются изъ (9.а, 6, с), 
если положить 4@ = 0, и ввести величину Ср: С= №; тогда получа- 
ются уравнен1я 


аг [в АГ [а 
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Интегрируя, получаемъ уже знакомыя намъь формулы 


ро* = Соп$. 
я То! — С0п$6. мые м 94. 6 па ЗО 
Т® ; р"! = (008%. 


Работа г адтабатическаго расширеня равна 


о о 


® 9 
< Роо м1 
г = | рад рой | = Ре |1 |6] |. 
оо рай [я им [№ ($ 


с 90 


Убыль энерми газа равна Ди’, ибо вся работа совершается на счеть 
энерги газа. Та же формула даеть работу сжалля газа отъ объема 9 до 9%. 

Предлагаемъ читателю сравнить измфнен1е упругости газа и затра- 
ченную работу при одинаковыхъ изотермическомъ и адабатическомъ 
уменьшеняхъ объема. 


у [) 
Энтроп1я газа получается изь формулы 45 =°. причемь @@ 


должно относиться къ обратимому процессу. Формулы (8,а, В, с) даютъ, 
если въ первую вмЪсто © и р подставить ихъ значенля изъ равенства, 


В = АГ, 
або р + а 
соб. + АВР мые О 
45-е,“ — лв 4 | 


Отсюда уже легко получается, если считать Су И С, постоянными, 
За бАВиНи»--ре" | 
$ = С. + соТ-ф АЮьшо 
$ = С; + сы8Т — АК р | 


гв С, Си С. постоянныя, причемь напр. С, = $50 — соб Ро — съ; 
аналогичныя выраженля получаются для С и С.. 

Если тазъ нагрфвается при постоянномъь объем$, то его энтрошя 
растеть на величину 


(12) 


Г 
О = (12.4) 
Го 
Юели нагрЪване происходить при постоянномь давлен!и, то 
имфемъ: т 
5 иг = 5} —с 8 Те ° . ® . . . ® . (12.6) 


При изотермическомъ расширенти энтрошя увеличива- 
ется на величину 


о 


—_ 


- = 
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$5 — 50 = АЕ _ = (Ср — с, - ЗН. 


Если въ (12) вставить АК = Ср —Сиуи Ср : С, ==, То $ можно на- 
писать въ видъ 


$ = С, - с ( ро®) 
$ = ©. + св | то 0 


р 
5 = Св 8 (=) 


(10) показываетъ, что ад1абатическля измфненя суть въ то же время 
изентропическя, если процессь обратимый. Для необратимыхъ 
а 
=. 
въ пустоту, какь въ опытЪ доп|е’я (стр. 452). Такой процессъ не- 
обратимый адлабатичесюяй, но не изентропически. "Температура газа не 
мЪняется, а потому мы найдемъ измЪнене энтроши, замфняя этоть 
процессъ обратимымъ изотермическимъ процессомъ (см. стр. 432). Отсюда 
слфдуеть, что хотя 4@ —= 0, энтрошя всетаки растетъ, и притомъ на ве- 
личину, опредЪляемую формулою (12,с). 

Свободная энерг1я Р газа и его термодинамическтй 
потенцталъ Ф опредЪляются изъ формулъ А = © — 75 иФ= (0 — 7$ + 
+ Аруо. Энерго напишемъ въ видЪ И = 4+ с(Т — Ту) = У-+ со Г, 
д У = № —с,Го. Величину $ возьмемъ изъ (12), написавъ С вмЪсто С, 
т.-е. 5 = С- с2Т + АЮе9. Ветавляя И и 5, получаемъ : 


Е=(У—ТО-сГа— ют) —АЮТГэю .... @4 
ФИФ ст —ЪютураАгт@е- | 04 


процессовъ имфемъ 4$ > Положимъ напр., что газъ расширяется 


Величина Ю обратно пропоршональна плотности газа (т. 1. 
Формула (14) даеть 


АР = — (С + сеТ- АЮ=)аТ — Ара . . . (145) 


Отсюда ясно, что при изотермическомъ (47 =0) расширени 
газа вся работа производится насчеть свободной энерми Р, которая не- 
прерывно убываетъ, хотя вся энермя С остается постоянною. Вея при- 
текающая теплота переходить въ энергю несвободную С(. Когда 9 сдЪ- 
лается весьма велико (газъ очень разрЪженъ), то Р приближается къ 
нулю; газъ теряеть способность производить работу, хотя его энермя С 
осталась прежняя. Все это вполнЪ согласно съ тЪмъ. что было ска- 
зано на стр. 441. 

Изъ второй формулы (12) слфдуетъ, что при изотермическомъ рас- 
ширенпи газа его энтроп1я увеличивается. Отсюда вновь сл$- 


дуетъ, что если газъ расширяется въ пустоту, то это процессь не- 
обратимый. 
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Разсмотримъ весьма интересный вопрось о взаимной диф - 
фузти газовъ. 

С1ЬЪ5$ доказаль (см. РЛТапеКк, ТрбегтодупапиК, 3-ье изд. 1911 
р. 214; руссый переводъ, Спб. 1900, стр. 186), что энтрошя смфси н$- 
сколькихъ газовъ равна суммЪ энтрошй отдфльныхъ газовъ, занимающихъ 
каждый весь объемь 9 см5си. Отсюда слБдуетъ, что взаимная 
диффуз!1я двухъ разнородныхъ газовъ (находящихея при оди- 
наковомъ давлен1и), причемъ ихъ объемы 9, и %5 увеличиваются до 0б- 
щаго объема 9 =, - 9, есть процессь необратимый, ибо онъ с0- 
провождается увеличенемъ энтроши. ДЪйствительно, при диффузии каж- 
дый изъ газовъ расширяется изотермически, не входя ни вь кавя тер- 
мическя или механическая (работа) связи съ другими тфлами, а потому 
его энтрошя увеличивается, откуда и слдуеть, что энтрошя см$еи, по- 
лучаемой послЪ диффуз!и, больше суммы энтрошй газовъ до диффузи. 
Вычислимь измфнен1е энтроп!и, происходящее при взаимной 
диффузи газовъ. Положимъ, что мы имфемъ произвольное число раз- 
личныхъ газовъ, которые вс находятся при температур$ Г и подь да- 
вленемъ р; обозначимъ черезъь и; число граммъ-молекулъ (т. 1) 
[-того газа и черезъ 5; его энтрошю до смфшен1я. ‘Третья формула (12) 
даетъ, если вмфсто С.И; написать с; и черезь 1; обозначить молекуляр- 
ный вЪеъ [-того газа: 


5; — тер Т зы АЮтл>р —— си . 


Произведене АЮли; = Н не зависить отъ рода газа. Обозначивъ 
еще теплоемкость при постоянномъ давлени граммъ-молекулы 
газа ис, черезъ с;, получаемъ 

За песик Т — Н\ер + са 

Отсюда получается первоначальное значене 55 энтроши всБхъ га- 

зовь до пхъ смфшен!я 


У =Х ад йвТ — НЕр+Ч. дса. . 


Посл смъшен1я 1{-тый газъ будеть находиться подъ парцталь- 
нымъ давленемъ рй;, гдЪ й; = п; : \/пь и потому энтрошя $ смЪси будетъ 


5 в, ГедкТ — Нова с Ч °›*. (15а) 
Вычитая (15) изъ (15,4), получаемъ 
о = 50 — — РР пой; рыба вы р В (15,6) 


Веъ й; суть правильныя дроби и потому 5 >> 5%, т.-е. энтрошя при 
смфшеи газовъ дЪйствительно возросла. Формула (15.6), очевидно мо- 
жетъ относиться только къ случаю смшеня газовь химически не- 
однородныхъ. ибо для химически одинаковыхъ газовь мы должны 
имЪть © == 5. Такимъ образомъ увеличен1е энтроп1и при диф- 


458 Приложен1я термодинамики. 


фуз1и есть признакъ химической неоднородности. 
то увеличен1е вовсе не зависить отъ рода газовъ, если‘только эти газы 
химически неоднородны, напр. пары двухь химически весьма близкихъ 
другь другу металловъ. Отсюда Р1апсК остроумно’ ваключаетъ. что 
«химическая разница» двухъ газовъ не можетъ быть 
представлена, какъ величина, ‘непрерывно м$няю- 
щаяся и доходящая до нуля. Это величина разрывная. между 
ТЪмъ какъ «физическя разницы» различныхъ тфлъ всегда могутъ быть 
представляемы, какъь величины, мёняюцияся непрерывно и.до нуля. Въ 
этомъ заключается глубокое' отлич1е между физиче- 
скими и химическими свойствами вещества. 

$ 2. Реальные газы. Свойства газовъ, ветрчаемыхъь въ природЪ, 
отличаются отъ свойствъ идеальныхъ газовъ. Реальные газы не слЪду- 
ютъ строго закону Бойль-Мартотта; отетупленя отъ него были 
разсмотр$ны. нами въ т. 1. Мы видфли, что формула ро = ЮТ была за- 
мЪняема другими, а именно напр. формулами 


ыы Робо __ 95 № И - 
ео 28, Ибьзия. тд 1 +8(% ‚+ с(* | от 349048, @) 
ЗВ Е Умара’ .-°: [2 + (ур--®) = Юр. т Те Ш ОВ) 
Сац 2а . бб : и - . 3 о 


ЮТ  9—Ь АГЮ- в 

Дальнфиипя формулы будуть приведены въ 13-ой главЪ. 

Бъ т. Ш мы раземотр$ли вопросъ объ отступленяхъ газовъ оть 
закона Гей-Люссака. Въ немъ было показано, какихъ отетупле- 
ый слфдуеть ожидать на основани формулы Уап-4ег- 
М\Маа1$а и были изложены опыты, подтвердивиие существо- 
ванте этихъ отступлей. Теперь намъ остается раземотрЪть 
классичесме опыты доц!ея и \. Тошзопша (Гота 
Ке|у11), показавице, что реальные газы не слфдують закону 
Чоп1ея, что въ нихъ внутренняя работа не равна нулю, и что 
они, слЪдовательно, обладаютъ не только кинетическою, но и 
потенцальною энерпей. Чтобы понять идею этихть опытовъ, 
обратимся къ рис. 130. Длинная труба, поддерживаемая при 
постоянной температурЪ, содержитъ перегородку съ малымъ от- 
верстемъ О. Газъ, находянийся при первоначальномъ давле- 
ви р., притекаеть со стороны ВВ и, пройдя черезъ отвер- 
сте О, расширяется. причемъ его давлен1е дЪлается равнымъ 
Ро < 21. Положимъ, что мы вь АА еще имфемъ давлеше р. 
а въ 4’”А’ уже установилось давлен!е ру, и пусть 7 масса газа, 
постоянно находящаяся между АА и А’А’. Такая же масса 
занимаетъ объемъ 9, = ВБАА, когда она вся находится при 
давлени р, и объемъ ® = А'А'В'В', когла ея давлене ро. 
Газъ, занимаюпий въ нЪкоторый моментъ объемъ ВВА'А', зай- 


Рис. 130. 
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меть черезь малый промежутокь времени объемь ААВ'В'. Габота 
вн шнихъ силь при разематриваемомъь перемъщеви равна р.бЖ 
р. 5" Роб Ж А'Б', гдЪ © площадь поперечнаго счен1я трубы. Очевидно, 
что о хХ ВА=х,, о ЖА'В' =, такъ что эта работа равна ‘219. — ро®ь, 
т.-е. она равнялась бы ‘нулю, еслибы‘тазъ строго слЗдовалъ закону Бойль- 
Мар! отта.. Разъ, ‘расширяясь., тратить часть своей энерши на произ- 
водство внутренней работы зелЪдстве этого энермя © измфняется на 
нЪфкоторую величину ДС и температура газа понижается на 06°, если вну- 
тренняя работа въ газф больше работы внфшнихъ силъ. Если мы при- 
уемъ массу газа 7 = 1, то охлаждене газа соотвфтствуеть потерь коли- 
чества теплоты, равной сб, и мы имфемъ, очевидно. 


АИ — — сб + А (р: — Ри)... ... (9 


т:-е. измБнене энергии равно звамфченной потерЪ тепла, сложенной съ те- 
пловымъ эквивалентомъ работы внЪшнихъ силъ. Для идеальныхъ газовъ 
Р1°1 —= Роб, и внутренней работы н%Фтъ; слЪдова- 
тельно, ДИ =0 и 9—0. Опыты до е’я и ТВом- Рис. 131. 
опа показали, что 9 не нуль, что газъ охлаж- 
Дается и что при его раеширени часть энерпи 
тратится на внутреннюю работу, такъ что ДИ с 0. 
Приборъ, которымъ пользовались Зоч|е и 
ТВошзоп, изображенъ на рис. 131: въ немъ от- 
версте въ перегородкЪ замфнено ‚пористой пробкою 
изь ваты или шелка, помфщенной между двумя ме- 
таллическими. сфтками 5 и $. 'Трубка окружена бо- 
лЪе широкой цинковой трубкой 22. заполненной ва- 
той; весь приборъ окруженъ до уровня 55 водой. 
Верхняя часть трубки стеклянная. черезъ ея стнку 
наблюдаются показан1я чувствительнаго термометра Х 
Давлешя р, и ру указывались особенными мано- 
метрами. 
Опыты показали, что 0 пропоршюнально разности (ру — Ро), такъ 
Что можно Положить 


. 
7 
И 
= 


>. 
) 


< 
2 


у 
<) у 


ИЕ 
5%) 


9 == Вбр, — о. .\. (18) 


гдБ множитель 6, различный для различныхъ газовъ, указываеть на по- 
нижен1е температуры, когда давлен1е мЪняется на 1 атм. Значене В 
оказалось (около 17°) для воздуха равнымъ 0°,262, для СО. равнымъ 15,255. 

Для водорода было получено нагр$ ван!е при раситиренти, т.-е. В < 0. 
ДалЪфе оказалось, что В обратно пропорщюнально Г? такъ что можно 


ПОЛОЖИТЬ 


0 п 


ГАА —Т. 


„ 09) 


[552 
9 
® 
® 
® 


Для воздуха ип ==0,261. (213), для углекислоты и == 1,391. (273). 
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'Гакимь образомъ ий равняется значеню В при 0° или при То = 278°. 
Мы разсмотримъ теперь опыты, произведенные для опредБленя вели- 
чины В посл Чоч]ея и Твошзоп’а. Особенно интересенъ вопросъ 
о зависимости величины В оть начальнаго давлешя р. Первые опыты 
Е. Мабапзоп?а (1887) сь СО. при 20° привели къ заключен!ю, что В 
медленно возрастаетъ съ увеличенемъ давлевя р по формул 


В = 1,1894 0,0126 р. 


Клъ противоположному результату пришель Кезфег (1905), кото- 
рый также изслфдоваль СО., измВняя р въ предфлахъ оть 5 до 40 атмо- 
сферъ; температуры онъ измфрялъ термоэлектрическимъ путемъ. Онъ 
нашелъ, что 

в = 1,199 — 0,0015 р, 
Т.-е. что охлаждене убываетъ при возрастанли давленя. Вз, 1904 году 
появились три работы — Е. УосеГя, Вта41еу и На!ея и Вадхе’а. 
Е. Уосе! изслфдоваль воздухъ приблизительно при 12°; давлене 
онъ выражалъ въ килограммахь на квадр. сантиметръ. Мы будемъ въ 
этомъ случаЪ обозначать давлен!е чрезь р’, а охлаждене при измфне- 
ши р’ на единицу — чрезъ 8. У\Уосе]| измфнялъ давлене р’ оть 1,08 
до 153,0; В'’ при этомь уменьшалось оть 0,2645 до 0,1359, такъ что 
можно положихь 
0' = 0,2809 — 0,000932 р". 

Вгаа|еу и На|е изслфдовали воздухъ при давлетяхъ р между 68 
и 204 атм. и при температурахъ между — 20° и — 1209. Они нашли, 
что 6, какъь функшя р и Т, выражается лишь весьма запутанными фо}р- 
мулами, которыя мы здесь не приводимъ. Мы ниже укажемъ только 
на родъ зависимости В оть Г. Но предварительно разсмотримтъ, слЪд- 
ствя, которыя мотуть быть получены термодинамическимъ путемъ изъ 
формулы (17). 

Выражене (17) можно написать въ видЪ 

— Срд = ДИ + А(ро — р19,) . . . . . (9,4) 

Предиоложимъ, что измфнене давленя безконечно малое; вмЪето 9 


40 
напишемъ р ар, причемъ (19) даеть 


а п я 
О 


Далфе имфемъ ДИ = 5 ар; А(роо, — р.9.) = А4(рэ) = Ар 5 ар 


-- Аоар. Такимъ образомъ, сокративъ еще на ар, получаемъ вместо (19,4) 


90 9 да 
= мк о о 


Сюда можно подставить Е : при 41=0 мы имфемъ а - - ар - 
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-- Ар о ар. Съ другой стороны при 4Ё=0, см. формулу (60,4) стр. 429. 
до ди 0% би“ 
а — — АТ — 9 ар; слЪдовательно 5 -- Ар ОВ —=— АТ дЕ Такимъ обра- 
зомъ (20,4) принимаетъ видъ 
с 21 
Ср др — дЕ — 10 ый а ( ) 


Эго весьма важное уравнене было впервые выведено ТВотзоп’омъ. 
Для идеальныхъ газовъ (ро = АТ) правая сторона равна нулю. 


90 й Е. 
Кели вмЪсто др подставить эмпирически найденное выражене (19), 
то получается 


АТ о, — Ар. т. АВ 


ЧЕ | 
Помножая 06% стороны на 7з› мы получаемъ два полные дифференц- 


© 
ала, (слЪва лифференшаль оть А т): интегрируя, мы считаемъ с, постоян- 


нымъ, что въ добавочномъ членЪ во всякомъ случаЪ допустимо. Получается: 


ге) ПСр — , 
еек = МЕ 
Постоянную Н можно опредблить, допуская, что при очень боль- 
ы А 
помъ Г газъ пробр$таетъ свойства идеальнаго газа, для котораго нае == т. 


Пренебрегая при очень большомъ Г первымъ членомъ справа, находимъ 
И == = это даеть уравнен1е состоян1я реальнаго газа на 


основани опытовъ доп|1ея и ТВошсбзоп’а: 


Ар ар 
и. 


Н. Н. Шиллеръ далъ болЪе общее рфшене уравневя (22), при- 
нимая С, за функшю отъ Гир. Онъ находитъ для ср» общее рЪшене вида 


ср = ТАРСГ® — З1р), 


гдв АР знакъ произвольной функщи. 


ро = ЮТ — (23) 


дс 02% 
Пользуясь уравненшемъ ” —=— АГ, см. (1,6) стр. 418. мы по- 
лучаемъ изъ (23) уравнене 
Ув 
др а 


откуда 
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Если р весьма мало, то Су навфрное отъ Г не зависить и равно 
нЪкоторому С’; отсюда получается легко 


12) == 156,’ -- 21 3 


Наблюденя чЗой|ея и Твошзоп’а даютъ возможность вычис- 
лить отношене х внутренней работы ко внфшней при изотермическомъ 
расширении газа. Формулы (17) и (18) дають 


ДИ = — ср (р. — Ро — Ао -- ©1971). 


Эта потеря энери эквивалентна внутренней работЪ, между ТЬмъ 
какъ внфигняя работа эквивалентна АрДо, если распгирен1е весьма мало. 
Формула Вегпац! (16,4) даетъ. если ограничиться однимъ доба- 
вочнымъ членомъ, 
О 1 48 ро же 
` : —— 3 
2191 1 


откуда ох, — 2191 = ВР! (9, — %!), такъ что 


ДЫ = — совр, — о) — АВ +9), 


Вычислен!е показываетъ, что отношеве х внутренней работы къ 
внфшней при изотермическомъ расширении имФеть слЪдующия значенля. 
если газь расширяется оть давлешя, немного превышающаго атмосфер- 
ное, до атмосфернаго 

Воздухъ СО. 
1 1 


ой 500 125 


Эги числа быстро возрастаютъ, если начальная упругость р: значи- 


тельно больше одной атмосферы, а ро = 1 атмосф. 
Наблюденя до91ея и ТВошзоп’а хорошо согласуются съ вы- 


водами изъ формулы Уап-4ет- М аа1 а 


а 
ЗДВСЬ ыы внутреннее давлен1е газа, вызванное «сцзпленемъ» газо- 
выхъ молекулъ (т. Г; поэтому внутренняя работа при раситиренти равна 


90 


© 


Пренебрегая членомъ, содержащимъ 46, мы изъ (24) легко получа- 
емъ выражене для Ро’, — Р:9.; если въ добавочныхъ члевахъ, со- 


* 
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держащихъ а и 6, вотавить 9 и 9% изъ равенствъ р19, = ЮТ, и ро = 
— АТ, то получается формула 


0 


Водо — Ри: = АТ, — То-+ [вт - , [ру — 2%. 


Такова внфшняя работа расширеня; для внутренней мы находимъ 
а = их (р —00. 
<. м ЮТо 
Вся работа эквивалента с, (ТГ, — То), такъ что имфемъ с,(Т, — То) = 
—= — ДАЮТ —- П,-А [ег —- ь (р — Ро). Но с, + АК=ср, слд. 


р 
с». — Ту (вт, — в] Ф— №. 


Принимая атмосферу за единицу давленя, имъемъ для воздуха а== 
— 0.002312, р = 0,001970, с,= 0.2317. Тогда послЗдняя формула даетъ 


Г. И Го Ъй 0,265 (р Л 


что весьма.близко къ числу 0,267, найденному Чои|е’емъ и Тпошзоп’омъ. 

Особый интересъ представляеть неоднократно за послЪдне годы 
поднимавиийся вопросъ относительно инверс!и, т.-е. измБневя знака 
величины ВБ при опредфленной температур и относительно зависимости 
этой температуры оть начальнаго давлен1я р. Мы видфли выше, что для 
водорода при обычныхъ температурахь величина 8 отрицательна. 

Возе-[ппез показалъ, что наблюденя доп1ея и ТВошзоп’а 
могутъ быть изображены также формулою вида 


О 


ВМТ. 


Для водорода 0 = 641, у = 0,331. Это даеть В==0 при #= — 
— 79,39. Ольшевскуй (1901) подтвердилъ этоть выводъ, заставляя во- 
дородъ расширяться при низкихъ температурахъ. Онъ нашелъ, что при 
{ —= — 80,5° изм$нене температуры при расширении мЪняеть знакъ. Для 
воздуха перем$на знака должна произойти при #==3600, т.-е. при #>360° 
воздухъ при расширензи долженъ нагр%ваться. 

$ 3. Газовый термометръ. Въ гл. П быль разсмотрнъ способъ 
изм5реня температурь при помощи газоваго термометра. Показаня 
этого прибора вполнЪ соотвфтетвовали бы шкалЪ абеолютныхъ темпера- 
туръ ТВошзоп’а, если бы газъ обладаль свойствами идеальнаго газа. 

Мы теперь можемъ рЪшить вопросъ о томъ, насколько шкала газо- 
ваго термометра отличается оть шкалы ТВозоп’а, и далЪе вопросъ о 
температур таявя льда по этой послфдней шкалЪ. Обратимся вновь къ 
опытамь доч]ея и Твошзоп’а, въ которыхьъ газь, переходя отъ да- 
влевпя р; къ Ро, охлаждался на 0°. Предположимъ, что измневя давленя 


о 
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безконечно малы, и что они вызываютъ измфнене температуры 4. Фор- 
мула (21) стр. 461 даетъ (40 = а): 


до 


Предположимъ, что температура { изм$ряется газовымъ термоме- 
тромь, и пусть а коеффищенть, полученный по формул$ ро = С- 01). 
откуда 


ду _ Са 
О р’ 
Ч | 09 
Это выражен1е можно вставить вмЪето == и тогда нолучается, если 


ввести и для © его значенте, 


АС 
А РЕ 
р [ ( ЛВ. р 


Интегрируя это уравнене, причемь Г— можно считать постоян- 
нымъ, и обозначая полное пониженте температуры черезъ 9, получаемъ 


бы [1 ДАб Ре, 


С 
р 
Р1 


откуда 


ГЕ — В =. зе све 


Ро 
По этой формулЪ можно вычислить абсолютную температуру Г, со- 
отвЪтетвующую температурЪ 2 указываемой газовымъ термометромъ, для 
котораго 0° и 100° опредфляются температурами тающаго льда и кипя- 
щей воды при давленти въ 760 мм. 
Н»Ъсколько иное вычислене даетъ, если воспользоваться Формулою 
Л]осьтапп’а, выражающей результаты опытовь Вебпаи1%, 


Т = 273,89 + 1,00026 — 0,000026, 
гдв Ё температура по воздушному термометру, дЪиствующему при посто- 
янномъ объемЪ. Указан!е на дальнЪйния работы мы приводимъ въ об- 
зорЪ литературы къ $ 2. 
$ 4. Поверхностное натяжене. Мы видЪли, что увеличенте по- 
верхности $ жидкости требуеть затраты работы, равной 


Аг = @а45. 


ем. т. Г, гдЪ а поверхностное натяжене. Это работа внЪшнихЪъ силь, 
дъйствующихь противъ внутреннихъ силь сцфпленя частиць жидкости. 
Отсюда слЪдуетъ, что 


а поте Ди ^ "т ее) 


Примемъ за независимыя перем$нныя температуру Г и 5, и положимъ 
ВОР | 9 с 57; 2 


ТЕНЕЙ ЕСЕНИН 
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тдь с теплоемкость жидкости при постоянной поверх- 


ности, 6 скрытая теплота увеличен1я поверхности. Два 
выражен1я для 4О даютъ 


ЗИ — сё + (6 + Аа)а$. 


Эта величина должна быть полнымъ дифференщаломъ. т.-е. 


дс ОВ да 
95 РА Е, 
Или Е 
дс ов ( 
Второе начало даетъь 


о] т) ии 


О ЕТ + Ра 
т.-е. - 
дс | б 
Сравнивая (27, а) съ (27,6) получаемъ 
да 
а. 77% НЕ Г 
Бетавивъ это выражене въ (27, а) и (26, 6), имЪемь : 
дс 020, 
д5 —=— АГ ое . - - с с - с с (28, 6) 
да 
4 — с! — АТ; 45 И 


Мы знаемъ, что поверхностное натяжене жидкостей уменьша- 
ется съ температурою; слфд. (28,4) даетъ 


2, >. 05 додано 
Для изслфдованныхъ жидкостей а представляется въ видъ 
= (1 в 90), 
да Ра 
Ша ов, де = 0- ПослЪднее равенство и (28, 6) показывають, что 


да 
с отъ $ не з®виситтъ. Вводя 5; , мы находимъ 


РО Ис. . 


Для воды въ С. Ц. 5. систем а = 80 не (т. 0, А=1т:42 х 108 


1 1 
эрговъ; далфе В = 550; ОТеюда 6 = 105 ‹ Это показываетъ, что для 


увеличен1я поверхности воды на 1 кв см. требуется 
затрата одной милл1онной доли малой калорти. 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. Зе. 30 


Прило- 


р Вы фри = 


= = 


————и—  & 
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женемъ термодинамики къ явленшямъ капиллярности занимались 9160$, 
Уап ег У\Уаа[5$, Оицивеж, В. Не! мои, УатгБоаго, БфеЁап, 
у. Гапе, Е1пзфе1п, Ваккег, Гем!з (1908), М В1факКег (1908), 
К|\еетап (1909) и др. Большую роль при этихъ изелфдоватяхъ игра- 
еть величина, которую можно назвать поверхностной энергтей; 
мы будемъ обозначать ее черезъ (75. Мы имфли выше формулу 


у АС = саё- (6  Аа)а$. 


Положимъ теперь В -- Аа = Цз; тогда формула (28, @) даетъ 


да 
(75 — Аа -— АГ 
ИЛИ а 
Аа — (2 ДСО нн 
Эта формула напоминаеть формулу (172) стр. 439 
ОЕ 


гдф ( означаетъ полную энерю, Р — свободную энертю. Такимъ обра- 
зомъ, Да представляетъь собою ту часть общей поверхностной энерми (5. 
которая при изотермическихь процессахъ можеть переходить въ работу. 

\ 16$ аКег (1908) вычислилъ величину (5 для эфира, метилфор- 
мата, ССЦ, бензола и хлоръ-бензола. Оказалось. что при критической 
температурв Тс какъ энермя (5, такь и а равны нулю. Шри понижения 
Т величина (с возрастаеть сначала очень быстро; когда /с — Г равно 
50—60°, [75 продолжаетъ возрастать, но медленно. Приблизительно при 
Тс —Т=1800 [/5 становится постоянной и далБе начинаеть Снова 
уменьшаться. Чисто эмпирическимъ путемъ \ 14$ аКег находить 


зам чательное соотношене 
ПЕЖО. ... _. ААВ 


гдЪ о; означаеть скрытую теплоту, идущую на внутреннюю работу 
при испарени, которую мы ближе разсмотримъ въ главф ХТ, $5, К — по- 
стоянная, имъющая различныя значенля для различныхъ жидкостей. 
К|еетап (1909) вычислилъ зависимость величины К отъ свойствъ 
жидкости, воспользовавшись формулой ЕКофубз’а (т. Т, гл. У $ 11) 


Я 
«(мо = Е |7. г—4]. 


въ которой М обозначаеть молекулярный вЪфеь, А и 4 — постоянныя, 
приблизительно одинаковыя для всЪхъ жидкостей, причемъ, въ среднемъ, 
Е —=2,12 и 4=6. КромЪ того КЛеешап воспользовался еще выше упо- 
мянутой формулой для величины 0; и пришелъь къ выражен1ю 


те 2 
СМЗд 3 
= еее с 9,5) 
С 


"9 
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ВЪ которомъ дс означаеть плотность при критической температур® Тс, а 
С есть постоянная, одинаковая для вс хъ жидкостей. При этомъ 
С = 0,551. 

& 5. Энерия и энтрошя твердыхъ и жидкчхъ тБлЪ. Принимая р 
и Ё за независимыя перемЪнныя, мы вывели для энерми С(р,р), и для эн- 
троши 5$(0,2) формулы (62,6) стр. 432 и (68,с) стр. 487. Этими форму- 
лами и выражаются И и $ для жидкихъ и твердыхъ тёлъ. Ихь можно 
однако значительно упростить. Объемъ этихъ тфль весьма мало мфняется 
съ измфненемъ давленя и температуры, вслФдств1е чего въ (62,6) можно 
пренебречь послЪдними двумя членами, а въ (68, с) посл$днимъ членомъ. 
ДалЪе с, мало мфняется въ зависимости оть давлеюнян р, а потому можно 
вмЪето- (с,)о вставить Ср. ‘Такимъ образомъ получается : 


Ср, й = ха СХ ро, & о [+ > 


10 


(30) 


5(р,0) = 5(рь в) + | вр 


и 
А ] 
Если еще пренебречь измвненемь теплоемкости с, въ зависимости 

оть температуры &, то получается: 


(р, = (ры) с (#— 5) 
Т { 
$ (р) = 5 (Ро) + с т. | 


Нетрудно затЪмъ написать и выражене для евободной энерми РА == 
= (1— 57. 

6 6. Истинная теплоемкость по СЛаизш$у. Истинною теплоем- 
костью С1аазтаз называеть то количество теплоты, которое тратится 
только на увеличене кинетической энерти \ движен1я частицъ т$ла, 
когда это тъло нагрфвается на 15. Наблюдаемая теплоемкость склады- 
вается изъ истинной и изъ той части теплоты, которая тратится на вну- 
треннюю и на внфшнюю работу. На стр. 444 было указано, что С]ап- 
51аз$ пишетъь 


(30, а) 


80, = У ч- аще |... . (360) 
гдЪ @Й приращене дисгрегацти тфла. Изь (31, а) получается 

(18) Ч й 

"= | -т + А* | 42. 


Для обратимаго кругового процесса первый и трети интегралы 
нули; слъд. 


Зи 
= ОО. . (31, 5) 


ий 
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Но кромЪ того, очевидно, 


[ат сес 8 


Отсюда С1апз!иаз выводитъ, что И функц!я одной только 
температуры и отъ состояная тфла не зависитъ. Дъйствительно, пусть 
\/ —=/(&х), гдЪ х какая-либо величина, опредфляющая, вметЪ съ Ё, со- 
стоян1е тфла. Пусть АХ = Ма -- Мах; формулы (32) и (31,6) даютъ 


9М _ 9№ 
9% 508 
Е Ве Ы 
Г Г М _9№ № 
Ш о а 


ди 
Послфдюя два равенства даютъ М == ое 0. т.-е. И оть Хх не за- 


ОА} 
виситъ. Тогда и М =-.- также отъ х не зависитъ. Но М и есть ис- 


[91 

тинная теплоемкость, и такимъ образомъ положене С1ап819 3’а дока- 
зано. Изм5нене теплоемкости въ зависимости оть температуры вообще 
не велико; С1апзти$ приписываетъ это измфнен1е также внутренней 
работ и считаеть вообще истинную теплоемкость вещества 
за величину постоянную, не зависящую отъ его состоя- 
ня. Разница наблюдаемыхъ теплоемкосгей тфлъ въ твердомъ и жид- 
комъ состоявяхъ является такимъ образомъ слфдетыемъ неодинаковости 
внутренней работы. 

$ 7. Теплоемкости с, и с, для тБлъ твердыхъ и жидкихъ. Мы 


до 
имъли формулы (41,6) стр. 403 и (58,с) слр. 1428: ср Си = а: иа= 


= АТР. Эти формулы даютъь 
до д 
др _ др 04° =. 
Но мы знаемъ, ЧО ар 22 ем. (27) стр. 383. 'Такимть обра- 
зомъ имфемъ ЗИ 
< 
«= АТо, (=) - о о ОЕ (33, а) 
(9, до 
Вставляя сюда еще 5 = 9%, та — 69, получаемъ 
2 
АТМ... : 86 
Эту формулу можно написать въ видь 
т А 33 
Су — бр — та В . - 5 МЕ - ( ‚ С) 
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БолЪе точное выражене получается, если въ равенствЪ 9 = 90(1 + ай) 
до да 
считать & перемЪннымъ. и въ (33, а) вставить тр 09 -— т . "Тогда 
формула (33.4) принимаетъ видъ 


да\? 
Су —= Ср — АТ а -райе о ме ТТ (33, а) 


Этою формулою можно воспользоваться, чтобы опредФлить су, & за- 
Г 

тфмъ и отношене А = — для твердыхъ и жидкихъ тфлъ, для которыхь 
у 


коеффитенты сжалля В и теплового расширен1я @ извфстны. При этомъ 
В должно равняться относительному уменьшеню объема при возрастави 
внЪшняго давленя на 1 клгр. на кв. м. Отсюда слфдуетъ, что В == 
— бо: 10333, гдЪ В, «табличный» коеффищентъ, относимый къ давле- 
ню въ 1 атмосферу. Вопрось о сжати жидкихъ и твердыхъ тЪль 
былъ разсмотр$нъ нами въ т. [; вопросъ о тепловомъ расширении въ 
т. Ш. Чриводимъ результаты вычисленй, произведенныхъ по одной изъ 
выведенныхъ формулъ; замБтимъ, что для веЪхъ тЪлъ с р > Со, ибо 
величина а, единственная изъ величинъ, входящихъ во второй членъ, ко- 
торая можетъ быть отрицательною, возвышена въ квадратъ. 

Вода. Принимая для с, числа ВКезпач1%, для В числа @газ$1 
и для 9 =/(Р числа Корр’а, получаемъ слфдуюция значеня для су и ^: 


[ Ср с. Ве | [ Ср >) = 
бы бо 

—10° 0,9997 0,9921 1,008 40° 1,0030 0.9774 1,026 
0° 1,0000 0,9995 1,001 60° 1,0056 0,9567 1,051 
42 1,0002 140002 1,000 80° 1,0090 0,9380 — 1,081 
20° 1,0012 0,9949 1,006 100° 1.0130 0.8891 1139. 


Понятно, что при 49 имБемъ С) = Су и Ё = 1, ибо при 4° 9 минимумъ и 
0% $ ®.-- 353 
олд. = 0- Вагбо1!1 и Бёгасс!а $1 (1894) а также О1ефегтс: 


(1896) дали нЪсколько иныя числа, 
Для ртути получается (с) по Кезпаи!$, В по А таза $) при # = 07: 


ср == 0,0833,  су= 0089 В =— 4. 
Алкоголь (этиловый): 
Г е. в Г. 
103 0,5643 — 0,4456 — 1266 
250 0,613 0,518 1,183. 
Эфиръ (этиловый), по Г) гескКегу: 
у [ С 6% Е 


0° 0,5290 — 0,3588 — 1,476 
40’ 05373 0.3122 * 1443 
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СБ роуглеродъ 259 0,244. 0,160 1,525 
Хлороформъ 25° 0,234 0,159 НОЯ 


Для металловъ вообще трудно опредЪлить величину А. Приво- 
димъ двЪ таблички; первая дана Коев]|тап п’омъ, вторая \пе!|1- 
пег’омъ. 


= == № 
Си 1,012 Си 1,0222 
< Ее 1,008 Латунь 1,0261 
Аг 1,016 | Сталь 1,0154. 


Отипе1зеп (1908) нашелъ для Е при 18° сл5дуюпия числа: № а — 
— №057 12--1035 44/1044 К— 1057 `ЕРе— та № 
Си 1026, /п- 1080 29° 1021 Ае— 1037, Сад— 1052! 38—03 
55 11008, 2109, Ан 1031, Г/— 1046, РЬ— 1055 №108. 
`риззапа (1910) нашелъ, что с, — с, для элементовъ съ повыше- 
нтемъ температуры увеличивается, а для сплавовъ, вообще уменьшается. 
Для сплава С4— Си’ оказалась, что с, — с, увеличивается съ возраста- 
немъ давленля. 
Обратимся къ другому вопросу. Формула (59,е) стр. 429 
ОСр ОР 
9, ыы - } т. . и. ЕЕ 
даеть возможность найти зависимость теплоемкости с, отъ 
давлен!я. Примемъ ЭСр — 4с, и др = Ар=1 атм. Тогда 
о 
Аср = АТО 4 =. . т В 
Выражая всЪ величины въ С. (.5. единицахъ, мы должны положить: 
А = 1: 42.10-6 эрг.; Ар==1 атмосф. == 1,014.108 динъ на, кв. см. Ш №): 
Г = 273. Лалфе числа Корр’а даютъ при 0° для воды — А 
Такимъ образомъ получаемъ, что теплоемкость воды м$няется при 909 
на величину 
Ас, = — 1,025 . 10-4 
когда давлен1е растетъ на 1 атмосферу. 
$ 8. Адабатическое измфнене состоямя жидкихъ и твердыхъ 
ТЬЛЪ. Разсмотримъ вллян1е внезапнаго измЪнен1я давленйя на объемъ и 
температуру твердыхъ и жидкихъ тфлъ. Мы будемъ пользоваться бук- 
вою 5 въ видЪ значка, чтобы отмЪтить, что величины относятся къ ад1а- 
батическимъ измфненямъ, при которыхъ энтрошя $5 остается неизмЪн- 
ною. Три выраженя (60, а) и (60.с) стр. 429 для 4О, даютъ при 49 =0 


са ие. ао. в 
срай, —АТ Тр, = 01. с. с. 6 
0 (9 

Ср 940$ Е 59 Ар. , 
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др др 09 __ 09% 


Отсюда, вставляя а: = го» получаемъ : 

24 47 6% 

Я = и г: 4 | 
ф, —= — оар; ( (36, 6) 

Ср р 

| 

Фи; = — Е Воар | 

фа. до [9 др 
Если изъ (36, а) опред$лить (|; [» И [с ). и принять во вни 
| | до др 

ман1е формулу (32, а), стр. 468, Ср— Со = АГ ор, то получаются за- 


мЪчательныя формулы : 

[аа | 

01 | 

ее я 

Е Е +} ив! ЗВ 
|), | 


. (4) 0 \ 
Если положить |-— |} = аз и |-—| = — Во, то а; и В; можно на- 
ОЕ 5 Ор/5 


звать алабатическими коеффищентами теплового расширевля (вЪрнЪе 
сжалтя) и объемнаго сжатя. Тогда (36,4) даеть: 


ты ИЯ 
Евы 


Особенно замЪчательна вторая формула, показывающая, что адта- 
батическое сжат!е тълъ въ А разъ меньше сжатия изо - 
терми ческаго. 

Пусть 9 повышен1е температуры тЪ%ла, происходящее, когда, внъшнее 
давлен1е внезапно увеличивается на Р атмосферъ. Мы можемъ при- 
нять въ формулЪ (36,с) величины Г, Ср и а за постоянныя и вмЪего без- 
конечно малыхъ измфнешй температуры и давленля подставить конеч- 
ныя измЪненя температуры и объема 09 и Р, такъ какъ 9 въ дфиствитель- 
ности всегда мало. Такимъ образомъ мы приходимъь кь формулБ 


Том зоп’а 
И о. И 


(37) 


Ср 
Если давлене на тфло внезапно уменьшится на Р, то его объ- 
емъ возрастеть на величину Д9., а температура понизится на 0; если 


ний 
оон 


412 Приложен1я термодинамики. 


оно затБмъ нагрЪется на 60°, то его объемъ увеличится еще на величину 


иб . м 
 _,®©; Полное увеличенте объема очевидно будеть равно изот ер- 


1+ м 
мическому сжалю 4Д9,. Итакъ, 


аб 
Ди; | —— 9 = 4, 
1+ 9 
Разд$лимъ въ члены на 9Р и положимъ 9 = РО., гдЪ 6, опредъляется 
формулою (38), если положить въ ней Р = 1. Такъ какъ оба До суть 
увеличен] я объема, то До.= Вор, До,— ВР, и мы получаемъ: 


? 


и 
и 1] 
1+ (39) 
| 
0. = 10333 АТ 
Ср | 


Эти формулы даютъ возможность опредЪф лить В, изм Ъ- 
ряя ад1абатическ1й коеффиц!ентъ сжат1я В. 

Отескег провфриль эту формулу, наблюдая вь шезометрь вели- 
чины Ви В., и вычисляя В по формулЪ; онъ нашелъ прекрасное согла- 
сле наблюдений съ теортей. 

Формула (38) показываеть, что если тъло п ри нагр$ вании 
расширяется (@ >> 0), то оно при сжиман:и нагрЪвается 
(9 >> 0); если же тЪло при на грфван1и сжимается (а < 0), 
то оно при сжиман!1и охлаждается (0 < 0). 

ЗопТе провфрилъ формулу (38) для воды и для китоваго жира, при- 
чемъ дЪйствительно обнаружилось охлаждене воды при ея сжати, когда 
1 < 49. Испытуемое вещество помфщалось въ мЪфдномъ сосуд, соеди- 
ненномъ съ цилиндромъ, снабженнымъ поршнемъ, на который наклады- 
вались грузы; измЪнен1я температуры измфрялись при помощи термо- 
электрическаго элемента, помфщеннаго внутри сосуда. Не входя въ даль- 
нфипия подробности приводимъ результаты наблюдей и рядомъ вели- 
чины, вычисленныя по формулЪ (38) самимь Чоц!еемъ, а для воды 
Зо ц]еемъ и затфмъь \УпеПпегомъ (ТлебтфиеВ, 5-ое изд. ч. И стр. 599, 
1896 г.). Въ нижесл5дующихъ таблицахъ р обозначаеть увеличен1е да- 
влешя, выраженное въ клгр. на кв. см.: # начальная температура. 


Вода. 
р р 9 набл. 9 вычисл. 9 вычисл. 
(Чои1е) — (\Учепеью.. 
26,19 19.20 — 05,0088 — 00,0071 — 09.0069 
26,19 5,00 + 0,0014 -- 0,0027 + 0,0025 
26,19 11,69 0,0205 0,0197 0,0193 
26,19 30,00 0,0544 0,0563 0,0547 


16,17 40,40 0,0450 0.0476 0.0484 
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Китовый жирът. 


р [о 9 набл. 9 вычисл. 
8,19 160,0 09.0792 0,0886 
29,17 16,27 0,2668 0,2837 


ПослЪ Чой]ея производили опытныя опредъленя величины 9 
сперва Стее] тапп и СгосКе%& (1884), а залфмь Витгёоп и Маг- 
5Па|1 (1891). 

3 9. Растяжене твердыхъ ТЬлъ. Положимъ, что проволока зал 
кр5плена однимъ концомъ; на другой конецъ дЪйствуеть растягивающая 
сила р. Измфнене силы р вызываетъ измВненя температуры проволоки. 
которыя могутъ быть опредфлены теоретически. Пусть [ длина части 
проволоки, масса которой единица; за независимыя перемфнныя, опре- 
дфляюция состояне стержня, примемъ Ги р. Чтобы увеличить [ на 44 
необходимо произвести работу р противъ внутреннихъ силъ стержня, 
и результатомъ этой работы является увеличене энерми стержня. Поэтому 


а = а — Ар. ...... . (40а) 
Далфе пишемъ 40 въ видЪ: 
а = са пар. ....... (40,6) 


ГДЪ с, теплоемкость при постоянной нагрузкЪ. Два вы- 
раженя для 4©@ даютъ 


 ® О 9 (91 
Ср — ы - Й === —— Ар Е 
0 (9 др др 
Отсюда ыы 
Бы м. ^^ А 91 (40.С) 
др 01 (9 
Ср’ й 
9 
Второе начало даетъ д у откуда, 
о: И (40.4) 
др 0 т 
Изъ (40,с) и (40,4) получается . 
# АТ Пт. =! (400 
0 
слЪл. (40.6) даетъ 91 
а и < ‚ т Эа.) 
Подставляя (40,е) въ (40,6), получаемъ 
бер" Ат 9 (41.а) 


др ОЕ 
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Обозначая коэффищенть линейнаго расширен1я при постоянной 
нагрузкЪ р чрезъ и, имБемъ 


0 
[=] - 170 РИ и. . . . (41,6) 
и, слЪдовательно, на основан?и (41,4), 
дср’\ _ 91 
г. | АТЬ о ‚ . а ых. (2) 


Длина / есть функшя Ёи р; при этомъ 
Чье, 4) 2... 
гдЪ Е — модуль Юнга (т. 0. Очевидно, 


@ [в] 


| 0 | 


и ОЕ ‚ [907 
о 9 | К. о В 
0 | |»), 

Формулы (41,с) и (41,е) были выведены впервые Веп%$оп’омъ (1903). 
Первая изъ нихъ указываетъ, что если коэффицентъ линей- 
наго расширен1я проволоки при постоянномъ напря- 
жен1и возрастаетъ (убываетъ) съ повышен1емъ темпе- 
ратуры, то теплоемкость бр (при постоянномъ напряже- 
н1и) при изотермическомъ возрастан1и напряжентя воз- 
растаетъ (убываетъ). Вторая изъ этихъ формулъ даетъ сл5дующее по- 
ложене: если коэффицтентъ линейнаго расширен1я при 
изотермическомъ возрастан1и напряжен1я возрастаетъ 
(убываетъ), то модуль Юнга Е съ возрастан1емъ темпе- 
ратуры убываетъ (возрастаетъ). Такъ какъ вообще у веЪхь 
металловъ Е съ возрастанемъ температуры убываетт, то, сл5довательно, 
коэффищенть линеинаго расширеня растянутыхъ металлическихъ про- 
волокъ больше тоге-же коэффищента проволокъ не растянутыхъ. Это 
подтверждается опытами Пап ап ега (1872). В. У агпег (1907) на- 
шелъ, что для эбонитоваго стержня Ё съ возрастаюмемъ температуры 
возрастаетъ и 7 съ возрасташемъ напряженя замЪфтно умень- 
шается. ОДаваемое (41,с) измфнене теплоемкости с» съ измЪне- 
ннемъ напряженя весьма мало. Для Си, по вычисленю Веп%оп’а, 
Аср’ = 2,89.10-°, когда Др = 1 кгр. на 1 квадр. мм. Столь малое изм®- 
нее Дс,’ не можеть быть измфрено на опытф. 

Для ад1абатическаго расширен1я мы имфемъ изъ (41) - 


, [9 
ср'АЁ Г АГ, И о. в. (447 
или же, въ силу (41.6), 
| ср Р-р АРцой —0°. ... а (4152) 
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Считая Ср’ и 1 за величины постоянныя, мы изъ (41,4) получаемъ 
изм$нен1е 9 температуры для случая, когда р внезапно увеличивается 


на Р ктр.: АТИ 
м 0 


бр 


Эта формула вполнф аналогична формул (38) стр. 471. ЗВнакъ ве- 
личины © зависить оть знака 17. Формула (42) показываетъ, что если 
стержень при нагр$ван1и удлиняется, то онъ при ра- 
стяжен1и охлаждается; если онъ при нагрван!и уко- 
рачивается, то онъ при растяжен1и нагр вается. 

Уже растянутая каучу ковая лента при нагрЪваня укорачивается : 
такая лента при внезапномъ дальнЪйшемъ растяжении дЪйствительно на- 
грЪ вается. 

Измфреня величины 9 произвелъ впервые Зоп1е (1859), но они не 
отличались большою точностью и дали результаты, мало согласные съ 
формулою (42). БолЪе точные опыты Еа!ап ?’а (1865) были произве- 
дены по способу, изложенному на стр. 376, и съ приборомъ, изображен- 
нымъ на рис. 115. Его числа также не согласуются съ формулою (42). 

Уег4ев и БЕ. ВоБегф полагали, что одна изъ причинъ несо- 
глася заключается въ томъ, что коеффищенть расширенля 17 натянутой 
проволоки не равенъ коеффищенту расшгирен1я проволоки ненатянутой, 
опред$ляемому изъ наблюдешй и взятому вмЪето 7 при вычислевши. ©д- 
нако опыты Пав!ап4егт’а показали, что, хотя дЪфйствительно 7 завн- 
сить оть р, однако введене соотв тствующей поправки еще увеличивает 
разноглас1е между наблюденями Е Зап 4’а и теолей. Это разногласе 
вполнЪ исчезло, когда Наза (1882) опредфлилъ все величины. входяния 
вь формулу (42), для той самой проволоки, которая подвергалась растя- 
жентю. Приводимъ числа, найденныя этимъ наблюдателемь: 


в’ (42) 


9 набл. 0 вычисл. 
Стальная проволока . . . — 09.1076 — 09,1047 
Нейзильберовая проволока. — 09,1405 — 05,1422. 


Согласе можно считать полнымъ. Подобныя измбрен!я были произ- 
ведены АпЧегзвот’омъь (1898), Уаспзши% омь (1888—1904), 
Ве!Г’емъ (1905), В. Магспегомь (1907) и др. 

\Мазпег нашелъ, что стержень изъ 1одистато серебра, имъюцший 
отрицательный коеффищенть распгиреня, нагрфвается при растяжени, 
т.-е. обнаруживаеть ту-же особенность, что и растянутый каучуковый 
стержень. Дальнфйпия теоретичесвя изслЪдованя относительно терми- 
ческихь вмяюй не только растяженя, но также кручентя и изгиба, 
были произведены въ послфднее время УМаззшиф!’омъ, В1066е (1908) 
и, въ весьма общемъь видБ ВтИ|ои1т’омь (1909). Б1о%ёе нашелъ, 
что крученте вызываеть охлаждене; для цилиндрическаго желЪз- 
наго стержня въ 1 м. длиною и въ 3,6 мм. толщиною это охлаждене 
равняется 0,00399 при кручени на 90°. 
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Вс формулы, выводимыя здЪсь термодинамическимъ путемъ по- 
нятно, имфютъ силу лишь для обратимыхъ упругихъ процессовъ, т.-е. для 
такихъ процессовъ, при которыхъ пред$лъ упругости остается не достиг- 
нутымъ. Оказывается, что, какъ при растяжен!и, такъ и при сжали пе- 
реходъ за предБлъ упругости сопровождается внезапнымъ весьма силь- 
нымъ нагр$ ван1емъ стержня. Динникъ (1908) опред$лилъ предЪлъ 
упругости для различныхъ металлическихъ стержней, растягивая ихъ 
постепенно возрастающимъ грузомъ и измФряя ихъ температуру помощью 
термоэлемента; первоначальное охлажден!е переходило внезапно въ силь- 
ное нагрЪваше. 'Такъ опред$ленные предЪлы упругости оказались вполнЪ 
совпадающими съ полученными инымъ путемъ (приборомъ кн. Гага- 
рина, см. т. 1). 


$ 10. Давлене лучистой энерйи и законъ Стефана. Представимъ 
себЪ полость, т.-е. пространство, со всЪхъ сторонъ ограниченное твер- 
дыми стфнками, температура которыхъ Г; она свободна отъ матери: ея 
объемъ обозначимъ черезъ 2. Внутри полости мыслимы всевозмож- 
ныя лучистыя явлевя, отличаюцйяся другь отъ друга направлентемъ лу- 
чей, направлетемъ и амплитудой колебашй и количественнымъ распре- 
ДЪленмемъ длинъ волнъ 4. Эти мыслимыя состояюя характеризуются 
различною степенью существующаго въ пространств порядка. Мы 
имфли бы полный порядокъь излученмя, если бы существовали только 
стоячя волны одного направлея; высокая степень порядка была бы и 
вь случа вполнф монохроматическихъ лучей, т.-е. вездЪ одинаковаго #. 


Мы видфли, что при движен1и весьма, большого числа молекулъ наи - 
боле вфроятнымъ оказывается вполнЪ безпорядочное движеше. Оно 
соотвфтствуеть тепловому движентю, и всякое другое, менЪе безпорядочное 
движене иметь тенденцию перейти во вполнЪ безпорядочное тепловое 
движеше. Эта тенденшя къ наиболЪфе вЪроятному состояню и есть тен- 
деншя къ состоян!ю максимальной энтроши. 


НЪчто вполнЪ аналогичное относится къ лучистому состоянйо въ 
проетранствЪ ©. Каждое такое состояне обладаеть опредфленною сте- 
пенью вЪроятности и опредЪленною степенью порядка. Наибольшею вЪ- 
роятностью обладаеть состояне вполнЪф безпорядочное и всякое другое 
состоян1е имфеть тенденцию перейти въ это послфднее. Итакъ, суще- 
ствуетъ вполн$ опредфленное ‹лучистое состоянте‹ 
(Бёгав 1ипэзии $$ ап 4). которое само собою устанавли- 
вается въ пространств® т. Оно вполнЪ безпорядочное; всЪ 
направленля распространенля лучей, а также колебашй въ пространствЪ 
играютъ одинаковую роль. Оказывается возможнымъ опредЪфлить нЪфкото- 
рую величину, энтроптю излучен1я, которая въ этомъ состоянии имфетъ 
максимальное значенте. 


Лучистая энерг!я въ единиц объема является при этомъ 
нфкоторой функщей температуры 4 (7). ВеЪ значешя 1 встрЪчаются вь 
этомъ излучени; но энермя ф (Г) распредЪлена между различными # по 
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вполнЪ опредфленному закону, который и есть законъ абсолютно 
чернаго излучен1я, разсмотр$нный въ т. П. 

„окажемъ, что лучистая энермя должна производить давленте на 
стфнки полости 9, которую мы представимъ себф въ видЪ вертикально 
поставленнаго цилиндра, закрытаго сверху абсолютно чернымъ тфломъ А 
температуры /:, а снизу такимъ же тфломъ О температуры 75 < Г: 60- 
ковыя стБнки цилиндра вполнЪ отражаютъ всЪ лучи и теплоту не про- 
пускаютъ. Рнутри цилиндра находятся дв поперечныя пластинки В и 
С, стороны которыхъ также вполнЪ зеркальны и теплоту не пропускаютъ. 
Пластинки В и С могуть быть выдвинуты черезь боковыя поверхности 
пилиндра; пластинка В находится близъ верхняго тфла А; пластинка С 
можеть двигаться вдоль цилиндра, подобно поршню. 


Сначала С вынута, В находится внутри цилиндра около А, такь 
что весь цилиндръ заполненъ энермей 4 (15). Ветавляемъь С въ самомъ 
низу. вынимаемъь В и поднимаемъь С почти до соприкосновеня съ Д. 
При этомъ вся энерля 9 4р (75), наполняющая цилиндръ, поглощается 
чернымъ тфломъ 4. Залфмъ мы вставляемъ В и вынимаемъ С, причемъ 
возстанавливается первоначальное состоян1е. Повторяя эту манипулящю, 
мы можемъ неограниченное число разъ брать теплоту оть болЪе холод- 
наго тБла [), превращать ее въ лучистую энермю 94 (75) и переда- 
вать въ видф теплоты бол$е теплому тзлу А. По второму началу это 
возможно только при наличности компенсирующаго положительнаго про- 
цесса. Единственнымъ, при описанной манипулящи, подобнымъ процессомъ 
была бы затрата особой работы при подняти пластинки С. Такая работа 
должна существовать, т.-е. пластинка С должна быть подвержена 
большему давлентю сверху, чБмъ снизу. Отсюда слЪдуетъ. что лучи - 
стая энерг1я, находящаяся съ двухъ сторонъ отъ пла- 
стинки С, производитъ на нее давленте, и что это да- 
влен!е возрастаетъ съ повышен1емъ температуры. Въ 
т. П мы описали опыты П. Н. Лебедева, впервые доказавшаго пу- 
темъ опыта существован1е этого давлен1я. 


Электромагнитная теоря свфта приводить къ результату, что, при 
нормальном падени лучей на черную поверхность, это давлене 
на единицу поверхности равно (Г), т.-е. равно энерми единицы объема. 
Если поверхность вполнЪ зеркальна, то давлене вдвое больше. При со- 
вершенно безпорядочномъ состоянйи ‘лучистой энерми, лучи падають подъ 
всевозможными углами. Во $ #тапп показалъ, что въ этомъ случаф да- 


ь 1 > 
влен1е на абс. черную поверхность равно з1р(Т); его выводъ подобенъ 
выводу С1ач$1и5’а формулы для давлевя газа (т. П). 


Обращаемся къ выводу закона Стефана, который гласить, что ин- 
тегральное лучеиспускане абс. чернаго тфла пропорцонально четвертой 
степени абсолютной температуры. Мы видЪли, что это испускан1е тож- 
дественно съ тЪмъ, которое само собою устанавливается въ замкнутой 
полости, и плотность энерми котораго мы обозначили черезъ 4р(Т). 


418 Приложен1я термодинамики. 


Итакъ требуется доказать, что 
(ТГ) == Семее а... . МЫ 


Представимъ себЪ опять цилиндръ, въ которомъ находится поцвиж- 
ная пластинка (поршень); пусть 9 объемъ между пластинкою и дномъ 
цилиндра; Г температура лучистой энерШи, наполвяющей цилиндръ, т.-е. 
температура чернаго тфла, испускающаго совершенно такую же по со- 
ставу (1) и напряженю лучистую энергию. Вся энермя въ объемЪ 9 
равна (И = оф. Произведемъ безконечно малое измънене состоятя, при- 
чемъ пластинка передвигается и объемъ мфняется на 4. Лучистая энер- 
пя производить при этомъ работу 4г = з рат, такъ какъ давлене рав- 
но. Изм$ряя теплоту и энерю въ механическихъ единицахьъ, 
мы получаемъ: 


49 — 0-4 = Форд) - 5 фо = оф уче. (44) 


ЗдЪсь 4 функшя температуры и отъ 9 не зависитъ. Въ слу- 
ча изотермическаго расширевйя отъ © ==, до 7 = %», имЪемъ, оче- 
видно (р —= 0), 


Е 
9 = 5 49. — 9) а 
При ад1абатическомъ измЪнени 4@ = 0 и мы получаемъ: 
4 4 49 
ь о = 0 
р зо 
&. 
про == 0005. 2, + поры. еж АВ 


Этимъ зам чательнымъ уравнен1емъ опредзляется 
связь между давлен1емъ и объемомъ запаса лучистой 
энерг!и при ад1абатическомъ измфнен!1и ея состоянтя. 
Согласно второму началу, величина @@: Т равна полному дифференцалу 
энтроши 5. Итакъ, 


а ме 4 
== т = 74 + т я . & Е ы Е : (16) 
Отсюда 
С Ар 
5} 257 
до оо 
ы > ва бр _ „ОТ 
то даетъ а ИЛИ зы = 4. т» Т.е. 
Е... 0 


Такимъ образомъ законъ Стефана доказанъ. Если под- 


ставить (47) въ (45), то получается 
1 


Е ль вые м 8) 


| 
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Формулы (45) и (48) удивительно напоминаютъ формулы ро = 0008. 

— 5 . 
и То `` = Соп8., которыя относятся къ адабатическому измфнен1ю со- 
стояя идеальныхъ газовъ, и въ которыхъ А = Ср: Су. Въ (45) и 
1 1 


(48) имъемь Е вмЪсто А. Изь (47) слфдуетъь 7 == вр“. ГВ = С в. 


вая постоянная. Ветавляя Т въ (46) получаемъ 
в Сота 
И ти: 


Отсюда для энтроши лучистой энерги получаемъ: 
3 


$ = Сола, + рф". .. до а 


$ = Сопев + = СоТз . . - о | 


$ 1. Гипотеза Нернста. Въ 1906 г. появилась замфчательная ра- 
бота Мегиз?а о химическихъ равновфаяхъ, въ которой онъ высказалъ 
нЪкоторую гипотезу относительно свойствъ вещества при температурахъ, 
весьма близкихъ къ температурЪ абсолютнаго нуля. Эта гипотеза оказа- 
лась въ высшей степени плодотворной въ самыхъ различныхъ областяхъ 
физическихъ и физико-химическихъ явлений. Мы должны здЪеь ограни- 
читься самымъ краткимъ изложентемъ этой гипотезы. не входя въ даль- 
нъйппе изъ нея выводы. 

Мы имфли въ гл. УШ, 8 19 формулу вторую (72, 2), или (18, 2): 


ОЕ 

МР = 7" 2. 
связывающую полный запасъ энерми О со свободною энершею Р. Если 
(7 извЪстно, какъ функшя температуры 7, то изъ (50) всетаки нельзя 
опредЪлить Г, такъ какъ при интегрировани получается неопред$ленная 
постоянная, которую обозначимъ черезъ А и которая въ окончательном 
результат даеть въ выражен!и Г членъ вида АТ. Это видно уже изъ 
того, что если Р = (Т) удовлетворяеть уравнен1ю (50), то Р = 7) + АТ 
также ему удовлетворяетъ. Уравнене (50) можно написать въ вид 


Я 
9|— 
И, =”) [9 
—- в, ‚ ИЛИ =) аи = ‚ откуда 
р и 
2=- | иэАГ-Е К, Т.-е 
(в ы 

Е=-—Т | зат. ...... 6 


Неопредфленность въ выражени Р не даетъ возможности довести до 
конца рёшеня цфлаго ряда разнообразныхъ проблемъ. 
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Мегиз замфтилъ, что разность (И — Е уменьшается съ пониже- 
нНемъь температуры и онъ высказалъ прежде всего, гипо- 
тезу, что при Г=О0О мы имфемъ 


бл ТО 
Ту же гипотезу принялъ, впрочемъ, еще раньше Уап*% НоЕЁЕ (1904). 
ОР 
Равенство (52) возможно только въ случаф, когда Е В (50) величина 
конечная, т.-е. не безконечно большая: итакъ, 
ОЕ 
эр — конечн. величин . . .. . . а) 


Мегиз& останавливается, прежде всего, на случаяхъ химическихъ 
реакщи, или физическихъ превращевй изъ одного состоян1я въ другое. 


Въ этомъ случаЪ 


о —— С: =. с 5 . 5 5 5 (52. Ь) 


ГДБ С, И С теплоемкости системы до и посл реакщи. Для О можно при- 
нять формулу вида 


Е (Таги рт то" Ор 


Въ большинетв$ случаевъ можно ограничиться первыми тремя чле- 
нами, но мы сохранимъ еще четвертый. Вставляя (53) въ (51), мы находимъ 


БЕ оТ-ВЬ = овЕАТ 62 ом (64) 
ДалЪе мы имфемъ 
= ас ЗЫ (54а) 
эт = с 2 нев. . 
Услове (52,4) даеть а ==0, т.-е. 
Пт т 
Р=И— ВТ — 5 УТ АТ в. 
Ср == ВТ + ЗРТ°. А К 
Е м 
О-В ТВ ..... 654 


Мегп5& предполагаетъ, что равенство Е=И имъетъ 
м$ сто не только при Г=0, но и при весьма малыхъ ХТ, 


Т.-е. что 
ог г. [99 0. —. 
О Г—0 ОТ Ё=80 
и въ этомъ заключается сущность его гипотезы. Изъ 
(55,4) слфдуеть теперь, что р” (57) 
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и далЪе о И 
[ео о = Бе.) 


Это означаетъ, что А и 0, какъ функц1и отъ 7Т, изобра- 
жаются кривыми, которыя при Г=0 имфютъ общую ка- 
сательную, параллельную оси абсциссъ. Неопред$ленная по- 
стоянная интегрирован1я А, такимъ образомъ, опредфлена, и мы имфемьъ: 


Е = и—ВТ*— > УГ. в. . ... 6 
ОЕ 3 

о И Р.И 2 

о _ 2607 р 7Г ® © ® ® ® ® Ф (59,6) 


Мегни 3% относитъ все изложенное къ «конденсированной» си- 
стемЪ, состоящей исключительно изъ твердыхъ и жидкихъ ве- 
ществъ; къ газообразной системф гипотеза Мегиз®а непосредственно 
не прилагается. 

Р]апсКк (1911) идеть несколько дальше, чфмъ №егизф въ своей 
первой работф. Онъ полагаетъь, что при Г=0 энтроп1я всякаго 
твердаго или жидкаго тЪ%ла равна нулю. Если принять для С 
выражеше (55,4), а сл$д. для Е выражене (59,4), то первая изъ фор- 

: О нь 

мулъ (72) главы УШ, а именно, $ = — ЭТ дъйствительно даеть А = 0 
при Г=0. Далъфе, Р1Лапс К разсматриваеть не свободную энергю Р, но 
величину, равную Ф : Г, гл Ф = И — 7$ -- ро — термодинамическай потен- 
щалъ. Это приводить его къ результату, что при 7 =0 теплоемкость с, = 0 
для всякаго твердаго или жидкаго т$ла, что и подтвержда- 
ется изслфдованями Мегизфа и его учениковъ, о чемъ уже было ска- 
зано на стр. 234. 

Въ послёдней работ Мегпзф (1911) говоритъ, что вблизи Г=0 
всЪ физичесвя величины ДФлаются независимыми оть Г. Сюда отно- 
сится (, а потому Ср—=су=0; далфе, объемъ, такъ что коеффиц1- 
енть расширен1я дЪлается равнымъ нулю. Сжимаемость должна 
при малыхъ Г оказаться независимой оть Г, что подтверждается опытами 
Чтапе1зеп?а (1911). 

Мы здфсь не можемъ входить въ дальнЪйпия подробности, относя- 
пияся къ интереснымт, выводамъ изъ гипотезы Меги $ Ра. 
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Маюапзоп. У. А. 31 р. 502, 1887. 

ЗерЩег. ЖК. Ф. Х. 0. 22 р. 110, 1890; У. А. 40 р. 149, 1890. 

Лосптапп. ЭсШоет!Исй’ 74зсрг. 1. Рвуз, п. Маёба. 5 р. 106, 109, 1860. 

Юозе-[ппез. РВ. Мар. (5) 45 р. 221, 1898; 50 р. 251, 1900; (6) 2 р. 130, 1901; 
бр. 353, 1908; 15 р. 301, 1908. 

О15гез$. Аппа|. 4. Рвуз. (4) Т р. 818, 1902; Рай. Маз. (6) 3 р. 585, 1902. 


Къ $ 4. 
(1$. Тпегшодупатзсве ЭбаФею, р. 258. 
Уап 4ег \аа!5. 74зсйг. рвуз. Спетш. 13 р. 657, 1894. 
Дийет.` С. В. 102 р. 1548, 1886. 
Ю. э. Нейтйойг. У. А. 21 р. 508, 1886. 
МШагфиго. У. А. 28 р. 394, 1886. 
${еап. \. А. 29 р. 655, 1886. 
9. Гапе. \Уеп. Вет. 99, Па р. 809, 1891. 
Етяет. П. А. 4 р. 513, 1901. 
Юеетапп. РЫЙ. Мао. (6) 18 р. 39, 1909. 
Геилх. РЫй. Мас. (6) 15 р. 499, 1908; 11“ р. 466, 1909. 


Къ $ 7. 
Вапой е Зтаслан. М№люоуо Сп. (3) 36 р. 121, 1894. 
ПДлееис. У. А. 51 р. 333, 1896. 
Оогзтг. Апп. 4. Рвуз. (4) 25 р. 271, 1908. 
[и5запа. М. Сша. (5) 19 р. 182, 1910. 
Сгипезеп. Алпи. 9. Рвув. (4) 26 р. 3933, 1908. 


Къ $ 8. 
Огескег. У. А. 20 р. 870, 1888. 
Лоше. РЫЙ. Тгалз. 149 р. 133, 1859; РЬл. Мас. (4) 15 р. 11, 1858. 
Стеейтаппи апа СгосЕе. Ргос. В. Вос. Н@ать. 13 р. 311, 1884. 
Вигюп апа Магзйай. Ргос. В. Зое. 50 р. 130, 1891. 


Къ $ 9. 
Лоше. РВ. Тгапз. 149 р. 91, 1859. 
рашпа. Ро5х. Апп. 126 р. 539, 1865. 
РаШапаег. Рос. Апп. 145 р. 147, 1812. 
, Нага. М. А. 15 р. 1, 1882. 
Уа55тий. \Меп. Вег. 98 р. 1398, 1889; 111 р. 1012, 1902; 112 р. 578, 1908; 
О. А. 97 р. 52, 1888; 11 р. 146, 1908; 13 р. 182, 1904; Во\итатп — Еезбзерт, 1904 р. 555. 
Динникб. В. Ф. Х. 0. 40 р. 335, 1908. . 


КИ. 


М ети. СбтХег Маспг. 1906 р. 1; Вет. Вег. 1906 р. 983; 1909 р. 247; 191 
р. 65; АррНсаМопз оЁ Твегтодупатче №ю Спепи®хгу, Гоп@оп, 1907; Тьеогеё. Свете, 
6-0е изд. р. 699—713, 732—786, 1910; 7е{зейг. 1. Шек`освепие 1909 р. 687; 1910 р. 96; 
Рцуз. 7ебзсрг. 12 р. 9796, 1911; 4. 4е РВуз. (4) 9 р. 721, 1910. 

Лазарев. З. Ф. Х. 0. 40, (2) р. 19, 1908; 44, (2) р. 9, 1912. 

Р/апсЁЕ. Тпегтодупапих, 3 изд. р. 266, 1911. 

баскиг. Аппа]. 4. РБуз. (4) 34 р. 455, 1911. 

Вгоепяей. дзсйг. 1. рпуз. Свет. 56 р. 645, 1906. 

Уап’”Е Но. Воблоати-ЕезфвспгИ р. 238, 1904. 

Стипе зеп. УегП. а. а. Рвуз. Чез. 1911 р. 426 (см. р. 501). 
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 


* | , 
Переходъ изъ твердаго состоян1я въ жидкое и обратно. При- 
ложен1е термодинамики къ общему случаю перехода вещества 
изъ одного состоян1я въ другое. 


$ 1. Общя замфчашя. Фаза. Въ предыдущихь главахъ мы рас- 
ширили обычное поняте о состояви вещества, опред$ляя это состояше 
совокупностью физическихъ свойствъ вещества и подразумфвая подъ из- 
мъненемъ состояшя измЪнен!е хотя бы одной изъ величинъ, опред- 
фяющихь эти физическя свойства, напр., температуры, объема и т. д. 

Теперь мы для краткости будемъ говорить о перем н% состоян1я 
тЪла въ обычномъ смысл, подразумЪвая переходъ тБла изъ одного изъ 

трехъ состояюй, твердаго, жидкаго или газообразнаго, въ другое. Въ | 
этой главз мы разсмотримъ переходъ вещества изъ состояв1я твердаго въ 
жидкое и обратно, т.-е. такъ называемыя явленя плавлен1я и затверд%- 
ван1я, причемъ мы ограничиваемся тЪми случаями, когда переходы вы- 
званы изм нен1ями температуры или давлен!я.. Интерес- 
ный случай, когда переходъ вызванъ соприкосновенемъ веществъ между 
собою, т.-е. явлене растворен1я мы разсмотримъ отдЪльно въ по- 
олЪдней главЪ. 

Въ явленяхъ перехода тЪль изъ одного состоявя въ другое МЫ, 
впрочемъ, также имфемъ дЪло съ соприкосновенмемъ тфль физически раз- 
нородныхъ, хотя и одинаковыхъ по химическому составу. ЗдБсь будеть 
умЪфетно познакомиться ближе съ терминомъ «фаза», который былъ вве- 
денъ по предложеню 0@1ЬЪ5’а, и о которомъ уже было упомянуто выше. 
Если мы имЪемъ нЪеколько соприкасающихся веществъ, или, какъ иногда 
говорятъь, систему (или комплексъ) веществъ, то каждое веществ О, 
которое можетъ быть удалено изъ этой системы чисто 
механическимъ способомъ, называется фазою. Если мы 
имЪемъ ледь, плавающий въ водЪ, то передь нами двЪ фазы: твердая и 
жидкая; если надъ ними находится еще паръ, то это третья фаза. Ра- 
створъ одного вещества въ другомъ предотавляеть одну фазу, ибо со- 
ставныя части такого раствора не могуть быть отдЪлены другъ отъ друга 
механическимъ способомъ. Ненасыщенный растворь и паръ надъ нимъ * 
представляють двЪ фазы. Насыщенный растворъ соли съ избыткомъ соли 
нераствореннойи и паръ надъ ними — это три фазы. При охлаждени 
раствора могутъ получиться четыре фазы: соль, ледъ, растворъ и паръ. 

При нагр$ван1и многихъ твердыхъ тёль замбчается, что они при нЪ- 
которой опредфленной температур$ переходять въ жидкое состояне; это 
явлене называется плавлен1емъ. Температура А при которой оно со- 
вершается, называется точкою плавлен!я. При этой же темпера- 
тур происходить, вообще говоря, и обратный переходъ изъ жидкаго со- 
отоян1я въ твердое, если отъь жидкости отнимать теплоту; такимъ обра- 
зомь точка затверд$вантя (о вод говорять, что она замерзаеть) 
тождественна съ точкою плавленя. Весьма трудно нагрЪгь твердое тЪло 
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выше точки плавлен!я, соотвЪтетвующей его химическому составу и тъмъ 
виъшнимъ физическимъ условлямъ, оть которыхъ, какъ мы увидимъ ниже 
эта точка зависитъ, безъ того, чтобы тЪло расплавилось: жидкое же 
тъло при нЪ®которыхъ условяхъ можеть быть охлаждено значительно ниже 
точки плавлен1я и затверд$ван1я, не переходя при этомъ въ твердое со- 
стояне. Это явлене переохлажден1я жидкостей. 
Температура плавлен1я Г зависитъ отъ давления р, 
подъ которымъ вещество находится, такъ что можно писать 


р сх ИВ 


Впрочемъ, эта, зависимость не очень замтна въ обыденномъ смыслЪ 
слова, т.-е. температура 2 мало м$няется при значительныхъ измнентяхъ 
давлевя р. 

Если къ твердому тфлу непрерывно притекаеть теплота, то его тем- 
пература поднимается до точки плавлентя, и затЪмъ остается постоянною 
въ течен!и всего времени, пока происходить переходъь изъ твердаго состо- 
яя въ жидкое. Этоть переходъ никогда не происходить мгновенно, но 
продолжается нфкоторое время, зависящее отъ количества твердаго веще- 
ства и отъ быстроты притока къ нему теплоты. Когда все вещество рас- 
плавилось, вновь начинается повышевше температуры массы, теперь уже 
жидкой. Теплота, притекающая въ перюдъь плавленя, и не вызывающая 
поднятя температуры, тратится на внутреннюю работу, на увеличене 
потенц!альной энерг1и вещества. При обратномъ переходз изъ 
жидкаго состояня въ твердое замфчается обратное явлене: охлаждене 
жидкости прекращается, когда, достигается точка затвердЪваня и когда 
дъйствительно начинается затвердЪване, во время котораго температура 
остается постоянною. Часть потенщальной энергии жидкой массы пере- 
ходить въ энертю тепловую, которая и пополняетъ собою убыль теплоты, 
вызванную продолжающимся ея утекомъ. Понижен1е температуры вновь 
начинается, когда вся масса перешла въ твердое состояте. Теплота, 
поглощаемая при плавлен1и, или равная ей, выдЪля- 
емая при затвердзван!и, называется скрытою тепло- 
гою плавлен1я или затвердЖ ван1я; мы ее обозначимъ черезъ о. 
Обыкновенно ее относять кь вз совой единиц» вещества. Мы бу- 
демъ ее относить къ одному килограмму и выражать въ большихъ кало- 
ряхъ. Скрытая теплота о зависить отъ температуры 1 при которой проис- 
ходить переходъ вещества изъ одного состояюя въ другое, или оть того 
давлен1я р, подь которымъ вещество находится, такъ что можно написать 


и). 1. °. АА, 6 


Начальное, равномЪрное съ теченемъ времени поднятте температуры 
твердаго тфла, внезапное прекралценте этого поднятя, полное постоянство 


или наоборотъ 
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температуры за все время плавленя и, наконець, внезапное возобновле- 
н1е равном$рнаго, хотя и съ другою скоростью, поднятя температуры — 
все это представляеть идеальную картину плавлен1я, наблюдаемую только 
при плавлени веществъ кристаллическихъ, напр. льда. Понятно, 
что при этомъ предполагается равном$рный притокъ теплоты. Для та- 
кихъ кристаллическихъ тфлъ величины Ёи 0 имфють вполнЪ опредлен- 
ное и ясное значенте. Шри плавлени тЪлъ некристаллическихъ, каковы 
жиры, воскъ, стекло, желЪзо и т.д., картина м$няется. Зам чается прежде всего 
замедленте поднятя температуры до достижен1я точки плавлен1я, ко- 
торая однако достаточно рЪзко опредЗляется продолжительнымъ постоян- 
ствомъ температуры во время плавлевя. При этомъ замЪчается, что тёло 
до начала плавленя дЪлается мягкимъ и какъ бы постепенно пере- 
ходить изъ твердаго состояея въ жидкое. Для такихъь тЪль поняте о 
скрытой теплот$ перестаеть имфть вполнЪ опредЪленное значене; уве- 
личенте внутренней работы, а слЪд. и поглощене скрытой теплоты начи- 
нается ране замЪтнаго перехода въ жидкое состояще. Очевидно слдуетъ 
причислить къ скрытой и ту теплоту, которая расходуется на размягче- 
н1е твердаго т$ла. Для многихъ тфль переходъ изъ твердаго состояя 
въ жидкое происходитъ такъ постепенно, что онъ отм®чается только сперва 
замедленнымъ, а затЗмъ вновь ускореннымъ нагр®ванемъ. Опредленной 
точки плавленя не существуетъ, если не принимать за таковую ту, при 
которой изм$нене температуры происходить наиболфе медленно. 

$ 2, Точка плавленя. Идеи Тамманна. Явленя, описанныя въ 
предыдущемъ параграф, привели Тамманна кь мысли, что только 
кристаллическое состоян1е вещества соотвфтствуетъь тому особому 
состояню, которое можно назвать твердымъ (1е8$). Оно существенно 
отличается отъ жидкаго и газообразнаго тфмъ, что въ послфднихь двухъ 
состояняхъ распредБлене частицъ вполнЪ безпорядочное, а въ немъ оно 
опредфленнымъ образомъ упорядочено (т. Т). Въ аморфныхьъ т%лахъ, 
которыя могуть быть тверды (Вахё) въ обыденномъ смыслЪ слова, распре- 
дфлене частицъ также вполн% безпорядочное. 

Между состоятями газообразнымъ, жидкимъ и аморфнымъ возможны, 
поэтому, непрерывные, т.-е. безъ скачковъ, переходы. При критической 
температурЪ газъ и жидкость безь перерыва переходятъ другь въ друга, 
т.-е. безь измфненйя объема и безъ поглощеня скрытой теплоты. При 
переохлаждени жидкость можеть непрерывно дфлалься все гуще и нако- 
нецъ становится твердой, какъ стекло, переходя въ аморфное «твердое» тЪло. 

Но переходъ оть жидкаго или отъ аморфнаго состоявя къ твердому 
никогда не можетъ происходить непрерывно, и то же самое относится къ 
переходу оть одной кристаллической формы въ другую, когда существу- 
еть полиморфизмъ (т. |). 

Тамманнъ разсматриваетъ вс% аморфныя т%ла, какъ 
переохлажденныя жидкости и считаетъ, что только 
кристаллы находятся въ .0оСсобомъ «твердомъ» состо- 
янти. Переходъ жидкое —- твердое никогда не можетъ происходить 
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непрерывно, а потому для этого перехода не существуеть критической 
температуры. 

Для опредЪлевя точки плавлен1я наблюдаютъ температуру посте- 
пенно охлаждающагося расплавленнаго тфла. Она сперва понижается, за- 
тТЪмъ остается нЪкоторое время постоянною и наконецъ снова понижа- 
ется. Ея значене во второмъ изъ этихъ трехъ перлодовъ и даетъ иско- 
мую точку плавленя, если только не происходить переохлажденя. Если 
же жидкость переохлаждается, то ее можно охладить ниже точки плавле- 
ня и однимъ изъ способовъ, указанныхъ ниже, заставить внезапно за- 
тверд$ть, причемъ ея температура мгновенно повышается до точки плав- 
ления, какъ мы увидимъ ниже. 

Малыя количества вещества помфщаются внутри капилярной трубки. 
которая вмЪетЪ съ термометромъ помфщается въ подходящую, постепенно 
нагр$ваемую жидкость, напр. въ воду, сфрную кислоту, масло, расплавлен- 
ный параффинъ и т. д. Моменть плавленя наблюдается непосредственно 
по измфненио вида вещества, а иногда и по тому, что вещество, дЪ- 
лаясь жидкимъ, начинаеть стекать внутри вертикально поставленной 
трубки. Вопросомъ о точнЪйшемъ опред$лен1и точки плавленя занима- 
лись Гап@о1%, Р1ессага, Мегпз% и Неззе, Апзсваефи и 
осви1$#, КоёВ, Потылицинъ, \У1ефог Меуег и друг.; лю- 
бопытный электричесюй способъ предложиль Поеме (см. Меги$6 и 
Неззе въ указанйи литературы). 

Ре ТЬ1етгту (1905) опредЪлялъ точки плавлешя не-проводни - 
ковъ электричества, помЪщая ихъ между двумя контактами такимъ обра- 
зомъ, что при плавлен!и токъ замыкался. Жуковъ и Курбатовь 
(1907) пользовались короткой проволокой изъ изслфдуемаго металла, 
включая ее въ основную цфпь батареи; при плавленти проволоки основ- 
ная пфпь разрывалась, при чемъ въ побочной цфпи начиналъ звонить 
электричесяй звонокъ. 

Точка плавленля элементовъ мъняется перодически, въ зависимости 
отъ ихъ атомнаго в$са. Эти пероды выражены не рЪзко, но все же ока- 
зывается, Что въ каждомъ изъ восьми рядовъ системы Мендел%ева 
замфчается возрастане температуры плавленя съ возрастающимъ атом- 
нымъ въсомъ. - 

Простые законы, которыми опредфлялись бы точки плавленя, до 
сихъ поръ не найдены. Были найдены лишь немнопя правила, изъ ко- 
торыхъ мы укажемъ одно, довольно любопытное. Ваеует указалъ, что 
въ гомологическихъ рядахъ четные и нечетные члены рфзко отличаются 
другъ оть друга своими точками плавлен1я. Приводимъ точки плавленя 
для ряда янтарной кислоты: 


СН.О,.... 180° СР. О, . ад 
СОА =.’ О; В 
СНО,.... 1480 СоНвО,.... 1270 


Сор а  -: 1ОЗОВЫО ЕЮ, с Пе ы 1080. 
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На друпя правильности указали Т |. Рефегзеи, Марковниковъ, 
Тепи, Солонина, ЕтапсВ1тов%, М!|]$ и др. 

НЪкоторыя тфла затвердЪваютъь лишь при весьма низкихъ темпера- 
турахъ. Такъ жидый водородъ затвердЪваеть при —- 2580, жидый азотъ 
при — 21490, жидый хлоръ при — 10289; дальнЪйпие прим$ры мы приве- 
демъ въ стать объ ожижени газовъ. Изъ тфлъ жидкихъ при обыкновен- 
ныхЪ температурахъ, упомянемъ: сфрнистый углеродъ — 1139, метиловый 
алкоголь — 97,8%, этиловый алкоголь — 107,39, хлористый этилъ — 141,65. 
Ртуть затверд$ваеть при — 399. Наоборотъь существуютъ тЪла, точки 
плавлен1я которыхъ расположены очень высоко; они называются ту го- 
плавкими; н%®которыя тфла, повидимому, до сихъ поръ вовсе не уда- 
лось расплавить. ЁЫъ весьма тугоплавкимъ т$ламъ принадлежать нЪко- 
торые металлы и ихъ окислы. ба1ю фе-С]а1те-Пеут Те, одинъ изъ 
первыхъ, расплавилъ платину и кремый; СЧза41п первый воспользо- 
вался для этой цфли водороднымъ пламенемъ, въ которое вдувалась струя 
кислорода. Ему удалось расплавить известь и кварцъ. Оергефи рас- 
плавилъь кремвй, боръ, титанъ и молибденъ, пользуясь электрическимъ 
токомъ. НаиболЪе замчательные опыты были произведены въ этомъ на- 
правлени Мо155а п’омъ, построившимъ особаго рода электриче- 
скую печь, въ которой при помощи сильныхъ электрическихъ то- 
ковъ достигается въ небольшомъ пространств весьма высокая темпера- 
тура. Въ этой печи, повидимому, плавятся всЪ металлы и металлоиды, 
причемъ образуются опред$ленныя химическя соединен1я металловъ съ 
кремнемъ, боромъ и въ особенности съ углеродомъ. Шо степени туго- 
плавкости Мо1$55ап распред$ляеть металлы въ такой рядъ: Рь Сх, Мо, 
(т, Ио, Уа, причемъ Уа иметь наиболЪе высокую точку плавленя. 
Алмазъ въ электрической печи разбухаеть и чернЪетъ. Въ послфдюе 
годы, въ особенности съ 1905, многочисленные изсл$дователи старались 
опредзлить съ возможно большей точностью точки плавленля ряда туго- 
плавкихъ металловъ, преимущественно золота, м$ди, платины и 
палладтя. Главной цфлью этихъ изсл5довавй являлось точное опред$ле- 
н1е высокихъ постоянныхъ термометрическихъ точекъ, которыя могли-бы по- 
служить для построен1я точной шкалы, доходязцей до высокихъ температуръ. 

Для точнаго опредФлен1я температуръ плавленя употреблялись раз- 
нообразные методы, разсмотрнные нами въ главЪ, посвященной пироме- 
три. За послЪдне годы особенно часто прим$нялись методы оптической 
пирометри (гл. П $ 13). Полученные такимъ путемъ результаты зави- 
сятъ однако отъ численнаго значеня постоянныхъ, входящихъ въ фор- 
мулы излученя, что дфлаеть эти результаты до нЪкоторой степени не 
достов$рными. НапримЪръ, при употреблени формулы (47) стр. 65, 
окончательный результать оказывается зависящимъ отъ постоянной с, 
которую мы приняли равной 14500, тогда какъ различные изсл$дователи 
принимали ее равной инымъ немного отличнымъ числамъ 

Мы приведемь сперва результаты измфревй, относящихся къ Аи, 
Си, РЕи Ра. 
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1. Золото. Старыя опредвлевя давали слЪдуюния числа для 
точки плавлешя: Но|фогп и УТеп (1895) 10729, НеусосК и Ме- 
У111е 1061,15, р. Вегё Ве! оф (1898) 10649, СаПеп4аг (1899) 10615, 
ВКоБетёз Ачзфеп и Кове (1900) 10639, Но!Богп и Пау (1901) 
1063,5° (въ СО.). Изъ этихъ изелфдователей О. Вегф В е10о% пользо- 
вался особымъ оптическимъ методомъ, описаннымъ нами въ гл. 11811, ТУ 
и въ начал $ 13. Но|!Богп и Пау пользовались термоэлементомъ 
(РЕ — РЕ-- Ю!). Изъ новыхъ работь упомянемъ прежде всего работу 
Часачего4@ и Реггоф (1905), которые изм5ряли температуру при по- 
мощи газоваго термометра (воздухъ, № О, СО, СО.). Приводя резуль- 
таты, полученные 0. Вег&Ве10% и Но|\Боги и Пау’емь кь абсо- 
лютной шкал температурьъ Засапего@ и Реггоф даютъ слёду- 
юппя числа: 


О. ВегёВе[ 0% 1065,60 
Но|Богп и Рау 1064,36 
Часачего@ и Регго& 1067,40 
Среднее 10669. 


НовЪйшее изелфдован1е было произведено ау и С1ещтепфомъ 
(1908); они пользовались термоэлементомъ, шкала котораго была опре- 
дЪлена при помощи кислороднаго термометра. Они получили н%Ъеколько 
меньшее число — 1059,80. 

П. МЪдь. Интересно, что точки плавленя Сии Аи лежатъ другъ 
къ другу настолько близко, что первоначально было трудно ршить, ко- 
торая изъ нихъ лежить выше. Опредъленмя точки плавлен1я Си дали 
слфдующие результаты : 


Но!Боги и \М1еп 10820 
НеусосКк и Меу!е 1080,59 
Но|1Богп и Пау 1084,10 
Рау и СЦещшепф$ 1081,00 


Эти числа относятся къ случаю плавленя безъ доступа воз - 
духа; для плавленля на открытомъ воздух Но1Боги и Пау нашли 
значительно болфе низкое число — 1064.90. 

Ш. Платина и паллад!1й. —Изь старыхь опреджленй приве- 
демъ лишь нижесл$дуюция : 

В Ра 
Но! боги и УТеп 17809 — 15870 
Но]|тапп, Гапгепсе и Ватг 17600 —- 


Въ послЪднее время были получены слфдуюцие результаты : 


РЕ Ра 
Наткег (1905) 17100 \ 
Но!Богп и Непи!ае (1905) 111095—1729° 1540°— 15490 
Мегизф и УагбепЬег»о (1906) 17450 15419 
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[8 Ра 
Но!Боги и Уа|епё1тег (1906) 17890 15750 
\а1Чпег и Вогоевз$ (1907) 17530 15460 
Меп4еп Ва1] и 1гжепзо11 (1907) —- 15480 или 15765 
М а1Чпег и Воггезз (1909) 1270” — 


Критическое изслфдоване различныхъ методовъ опредфленя точки 
плавления РЁ произвели Е6гу и Собпеуеап (1909); они указали на 
большое вллян1е окружающаго газа. 

М№егпзф и \Уатг$епбег> пользовались оптическимъ пироме- 
тромъ \Маппега (гл. П 5 13), который они подвергли тщательному из- 
слфдованию. Для постоянной с они приняли число 14600. Но|Богп и 
Уа|еп $1пег приняли с = 14200; вь этомъ предположени изм$ренйя 
Мегозфба и Уагбепрег?”а даютъ слфдуюция числа: 


РЕ — 11759; Ра — 15635. 


Числа, найденныя Но|1рогп’омъ и Уа] еп %1пег’омъ, лежатъ близко 
къ этимъ. МепдепВа!| и поегзо]1] получили для РЯ два числа, 
такъ какъ они исходили изъ температуры плавленя РЁ и для послЪдней 
принимали два вышеприведенныя числа 17459 и 11895. 

ТУ. Иныя тугоплавк!1я вещества. Изъ новыхъ фаботъ ни- 
жеслфдуюпия представляютъ большой интересъ. 

Ма14пег и Вогоезз (1907), Вооп (1907) и \Магфеп- 
регх (1907) получили слфдуюцие результаты для вольфрама, тан- 


тала и н10б1я: о Та М 
\МУМа1апег и Вогеезвз 30800 29100 — 
\У!М агфепрег> 2800°—2850° — — 
Во оп -— —-- 19500 


УагфепБег> пользовался оптическимъ пирометромь \Маппега. 
Во[$ оп также пользовался оптическимъ методомъ. 

Меп4еппа!]| и [псег501| нашли для точки плавленя стер- 
женька лампы МегизрРа (т. ГУ) температуру 2380° и 24909 (см. выше). 
Они-же получили для род1я и ирид1я слфдуюция числа: 


род1й — 19070 или 19689;  ирид1й — 22920 или 23885. 


Соодм1п и Ма еу (1907) нашли для чистой магнезти (1/20) 
помощью пирометра Уаппег’а температуру плавленя равной 19100. 

фе! (1907) нашелъ, что чистая 505 при 1600° становится вяз- 
кой, а при 17509 текучей. 

Углеродъ до сихъ поръ расплавить не удалось. Изелздованя 
Мо13зап’а привели къ заключен1ю, что углеродъ, почти всегда можеть 
плавиться только подъ высокимъ давленемъ. Опыты Га Воза (1909) 
привели однако къ заключентю, что при опред$ленныхъ условяхъ и при 
нормальномъ давленти можеть происходить расплавлен1е углерода въ элек- 
трической поющей вольтовой дуг (т. ТУ) и въ электрической искр». 
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Нижесл$дуюция опредЗленля были сдфланы за послфдне годы съ 
высокою степенью точности НеусосКомъ и Меу!1емъ (1895), Са|- 
[епагомъь (1899), Но1Богп’омь и Пау (1900), Рау и СЧе- 
шей Р’омъ: 


Неусоск и №еуШе  СаШепдаг  НоЮотп и Рау ГПау и Сетет% 

| Са "= 320,7 321.7 и. 

Рё 327,6 т 326,9 т 

7п 419,0 = 419,0 418,5 
| Ку 629,5 ыы 630,6 -& 

А] 654.5 |4 657,0 

Аг 960,7 961,5 958,3 

Ас(въвоздух)955,0 955,0 — 

В: 267,5 269,2 и -& 


Для 5и НеусосКк и М№еу!1[1е нашли 231,9°, Курнаковъ и Пу- 
шину (1902) 231,50. 

Воагоез5 опредфлялъ температуры плавления металловъ желЪзной 
группы и получилъ слфдуюпая данныя: 


Ее Ст Со № Ми 
15050 14890 14640 14350 12070 


$ 3. Точка плавленя сплавовъ. Сплавами мы называемъ однород- 
ныя смфси твердыхъ тфлъ, полученныя «сплавленемъ», т.-е. смфшиван1- 
емъ составныхъ частей при достаточно высокой температур, когда всЪ 
эти части находятся въ жидкомъ состояни. Обыкновенно, говоря о спла- 
вахъ, имЪють въ виду сплавы металлические; но могутьъ быть также 
сплавы, составленные изъ н®сколькихъ кристалловъ, изъ жировъ или изъ 
другихъ сплавляющихся веществъ. Строго говоря, сюда же могутъ быть 
отнесены и растворы, если только растворимое и растворитель, отдЪльно 
взятые, имфютъ опредфленную точку затвердЪваня. И дЪйствительно 
оказывается, что сплавы и растворы во многихъ отношеняхъ облада- 
ють вполнЪ аналогичными свойствами. Въ главЪ о растворахъ мы уви- 
димъ, что точка затвердфван1я растворовъ лежить ниже точки затвер- 
дъваюя растворителя, и мы познакомимся съ формулою уап НоЕЁРа, опре- 
дъляющей величину понижен1я этой точки. Впрочемъ, эта формула уже 
была приведена въ т. Г. Оказывается, что эта формула, хотя и въ огра- 
ниченной степени, приложима и къ `сплавамъ, какъ показали изелЪдо- 
вая Таштапп’а и Неусоск и М№еу!1]е’я. 

Обращаемся прежде всего къ сплавамъ металловъ. Добавлене не- 
большого количества одного металла къ другому вообще понижаетъ 
точку плавлен1я перваго, играющаго роль растворителя. Отложимъ на 
оси Ох (рис. 132) процентное содержае металла В въ сплав его сь 
металломъ А, такь что точка О соотвфтетвуеть чистому металлу А 
(100 частей), и пусть точка Р соотвЪтетвуеть чистому металлу Б. На 
ординатахъ откладываемъ температуры плавлен1я сплавовъ, такъ что ОЁ =& 
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и РЕ= Ь температуры плавлеюшя металловъ А и В. Если къ металлу А 
постепенно прибавлять металлъ В, то точки плавлен1я опредЪляются почти 
прямой лишей ЕО; другая прямая ЕО) получается, если кь металлу В 
постепенно прибавлять металль А. Точка 2) соотвЪтствуеть опредЪлен- 
ному сплаву, который Яо тте назвалъ 

эвтектическимъ. При охлаждеши Рис. 132. 

одного изъ сплавовь ОС затвердфвають 
сперва массы, болфе богатыя металломъ 4, 
между т5мъ какъ изъ сплавовь СВ выдЪ- 
ляются массы, болфе богатыя металломъ В. 
Если эти массы удалять, то отъ сплава 
любого процентнаго содержан1я всегда въ 
концЪ концовъ останется сплавъ эвтекти- 
чесюй, затвердЪваюцщий при опредБленной 
температур 0 = СО, какъ цфлое. Мы уви- 
димъ ниже, что эвтектическ1е сплавы 
вполн$ аналогичны такъ назы- 
ваемымъ кр1огидратамъ, которые получаются изъ водныхъ ра- 
створовъ. СЧаиф1ег нашель, что лишя ЕДЕ замфняется прямою ЕК, 
когда металлы А и В изоморфны. Изображенный на рис. 132 проетой 
ходъ «кривой плавлен1я» ЕДЕ въ весьма многихъ случаяхъ замф- 
няется несравненно боле сложнымъ. Если существуеть опред$ленное 
химическое соединен!е между металлами, то лин!я ЕРЕ принимаеть бо- 
лфе сложный видъ: на ней появляется максимумъ, соотвЪтетвующий 
этому соединеню, и два минимума, соотвЪтетвующие двумъ эвтектиче- 
скимъ сплавамъ. Максимумъ можеть даже лежать выше болЪфе высокой 
изъ точекъ плавлен1я двухъ составныхь частей сплава. Сюда относится 
открытый Воег% з-Аизфеп’омь сплавь Ай и АЁ пурпуроваго цвЪта. 
соотвЪтетвующий формул АБАи; его точка плавлемя выше, а по но- 
въйшимъ изслфдовамямь Неусоск и Меу!!ея какъ разъ равна 
точкВ плавленя чистаго золота. Другой примЪръ, а именно Но — № 
и Не — К изслфдовали впервые Меги и \е16Ь. 

Какь мы уже упоминали выше, начиная съ 1905 года появились 
многочисленныя работы, посвященныя опред$лен!ю точекъ плавлен1я спла- 
вовъ, произведенныя преимущественно въ Росаи, Германи и Франщи, 
Въ Росси большая часть изслфдоваюй была произведена Курнако- 
вымъ и его учениками: эти изслЗдовавя опубликованы въ ЖурналЪ 
Русскаго Физико-Химическаго Общества и въ 2ейзевтИ г Апотба- 
п15све Свете. Громадное число изсл$доваюмй было произведено Тат- 
пап п’омъ и его учениками въ Геттинген®; эти работы почти всЪ опу- 
бликованы въ Дейзевт И №т Апогеалйзсве Спепле. 

Ташштапо (1908) опубликовалъ обзоръ работъь своихъ и своихъ 
учениковъ. Въ весьма интересной таблиц онъ сопоставилъ около 120 не- 
сомнфнныхъ данныхъ для металлическихъ соединенй. 

\ г! ВЕ, Сац тег и АиБе! изелЪдовали сплавь 5 — 41. Сплавъ 


00 В 


492 Плавлене и затвердЪван1е. 


формулы 564[ плавится при 10806 (56 при 6309, А! при 660°); его 
плотность 4,2176, между тёмъ какъ она равнялась бы 5,2246, еслибы при 
образовани сплава не произошло большого увеличеная объема. 

Курнаковъ, отчасти вмфстф съ Пушинымъ, изслфдовалъ мно- 
жество сплавовъ. Изъь полученныхь имъ результатовъ разсмотримъ два. 
Ю№ плавится при 97°, Не при — 39°. Если постепенно прибавлять И 
къ Ма, то кривая плавлеюня сперва падаетъ до 215,25 при 15 атомныхъ 
процентахъ. Зат$мъ кривая поднимается, распадаясь на четыре дуги, 
отдфленныя другъ отъ друга перегибами; она доходить до 346° при 
66,74°/, о, что соотвфтствуеть формул №Н85; далЪе кривая опять 
опускается. Не менЪе удивителенъ сплавъ №а — К (№а плавится при 916, 
К при 620,5). Сплавъ № : К == 1,497 :1 плавится при 65,88, а сплавъ 
№ а: К=2:1 даже при — 125,5. 

Н\Ъкоторые сплавы отличаются неебычайной низкой точкой плавле- 
ня. Укажемъ на ихъ составь по изслфдоватямь Ма770660, который 
нашелъ, что для нихъ точка плавлен1я Ё не совпадаетъь съ точкою за- 
твердфваншя 6; въ скобкахъ указаны точки плавлен!я составныхъ частей. 


Сплавъ Сплавъ Сплав Сплавъ 
Бове. Пагсеё. — \МооФа. П1рромтёгта. 
ВЕ (260°) 48,660 49,210/; 55,480/. 50,66°/ 
РЬ (3255) 24,00» 32,55 » 25,84 › 24. 97» 
5п (2300) 21,34 > 18,44 › 14.73 › 14.24 > 
(а (3205) — — 6,99 » 10,13» 
Точка плавленя: 965,8 990,2 ИЕ 150,5 
Точка затвердЪваея: 955,5 959,0 670,0 6698. 


Въ посл$днее время найдены сплавы тЪхъ же четырехъ металловъ — 
В, 56, 5п и РЬ, еще болфе легкоплавюе, нежели вышеуказанные. Два 
сплава — 25РЬ + 12,55и + 50ВЁ-+ 12,5Са и 12РЬ- 165п + в0В- 12Са 
плавятся уже при 55,50. 

НаПосКу удалось получить жидый сплавъ, нагрфвая (при не- 
большомъ сдавливани) до 1009 смЪсь порошкообразныхъ составныхъ ча- 
стей сплава \У оо (а. 

Вопросомет о плавлени амальгамъ занимались Юсвиеби (1892) 
и въ особенности Бахметьевъ и Въжаровъ. Работы послЪднихъ 
содержать обстоятельный разборъ и литературу вопроса о плавленли спла- 
вовъ и амальгамъ. 

Выше уже было указано, что неметаллическе сплавы обладаютъ во 
многихъь случаяхъ такими же свойствами, какъ и сплавы металлическе. 
Сюда относятся напр. сплавы солей. Такъь репа{12065е0 нашель, 
что сплавъ изъ 54,35% КМ№О. и 45,1°/‹ МаМО. плавится при 226°, между 
т5мъ какъ точки плавлен1я составныхъ частей 3380 и 3139. Подобныя 
же изслдован1я производиль ЧифЬт1е. эрт1и=”у удалось расплавить 
при 1000 смЪсь солей К№Оз и МаС.Н.О. (уксуснокислый натръ), кото- 
рыя отдЗльно плавятся при температурахъ, лежащихъ выше 300°. 
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Не!п#, Вабе!11 и Ра|а22720, Вафе|11 и Магётпеб6Е т, 
Сапожниковт и др. изслЪдовали сплавы органическихъ веществъ. 
Приводимъ нЪФкоторыя числа: 


Нафталинъ. . 1790,3 Нафталинъ. . 199,3 Нафталинъ . 1790,3 
Парафинъ. . 520,4 Спермацеть . 485,9 Отеаринь . . 549,8 


1 ч. нафтал. 1 ч. нафтал. 1 ч. нафтал. 
ф | др В ф | 369,6 ф 


0 
3 ч. параф. 3,5 ч. спермац. 3 ч. стеарина | 46`,3 


ЗдЪсь приведены эвтектическе сплавы; друпе сплавы имЪють, 
кром$ указанной, еще одну болфе высокую точку плавлетя. 

$ 4. Переохлаждене. Мы упомянули (стр. 484), что при медлен- 
номъ охлажден!и можно довести жидкость до температуры, лежащей зна- 
чительно ниже температуры плавленя, или равной ей обычной темпера- 
туры затвердЪваня. ‘Такая жидкость немедленно затверд$ваеть, если ее 
подвергнуть сильному встряхиван!ю или перемфигиваню, напр. стеклянною 
палочкою, если въ нее вдувать струю воздуха, или если въ нее бросить 
маленький кусочекъ того твердаго вещества, плавленемъ кото- 
рато была получена жидкость. Прежде думали, что спокойное Рис. 133. 
состояне жидкости есть необходимое услове возможности ея 
переохлажден1я. Однако Оезргефя и Мопф1 нашли, что 
жидкость и во время сильнаго движешя можетъ достигнуть зна- 
чительнато переохлажденя. Мопф1 охладиль прокипяченую 
воду до — 70, подвергая ее все время сильному перем5шива- 
ню. Этимъ уничтожается гипотеза о неустойчивомъ распо- 
ложен!и частиць переохлажденной жидкости, которое будто 
бы разрушается механическимъ дЪйстыемъ сотрясенй. 

Первый, замфтивиий, что воду можно охладить ниже 0°, 
быль Еавгепре!6 (1724); затёмъ Чбау-Гиаззас показалъ, 
что если покрыть воду слоемъ масла, то ее можно охладить 
до — 120. Пезргефи охлаждалъ воду въ термометренныхъ 
трубкахъ даже до — 20°. Приборъ, изображенный на рис. 133 
удобень для показаня переохлаждевя воды. Онъ состоитъ 
изъ термометра, резервуаръ котораго окруженъ стекляннымъ 
сосудомъ, содержащимъ воду. Если медленно охлаждать ниж- 
нюю часть прибора, погрузивъ ее въ охлаждающую смЪеь, 
или окруживъ ее кисеею, которую обливаютъь эфиромъ, то не- 
трудно охладить воду до —8°. Если затЪмъ встряхнуть приборъ, то вода 
внезамно затвердЪваетъ, причемъ термометръ поднимается до 059. Пере- 
охлажден1е воды происходить и въ природз; такъ напр. морская вода 
иногда переохлаждается. Когда она затЪмъ внезапно замерзаетъ, мо- 
жеть быть подъ вмянемъ движеня, вызваннаго въ ней рыбой, то обра- 
вуются въ огромномъ количествЪз отдфльные куски льда —— такъ назы- 
ваемое сало. 

Переохлаждене легко удается съ жидкими каплями, плавающими 
внутри другой жидкости (какь въ извЪетныхъ опытахъ Ру вен юм. т. Г). 
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РоГочт охладиль водяныя капли, плававпия внутри см5си хлороформа 
и миндальнаго масла, до — 2090. Капли сЪры въ растворБ хлористаго 
цинка удалось охладить до 200, хотя точка плавлевя сЪры 110°. Фос- 
форъ, плавяпийся при 44°, можно охладить подъ водою до 25° безъ того, 
чтобы онъ затвердЪлъ. При этомъ любопытно, что малйцший кусочекь 
бфлаго фосфора, попавший въ переохлажденную жидкость, вызываеть ея 
затвердЪване, между тЪмъ какъ красный фосфоръ такого дЪйствя не 
производитъ. 

Сюда же можно отнести переохлажден!е расплавленныхъ солей, ка- 
ковы глауберова соль (№ 550.  10Н.5О), сЪрноватистонатревая соль 
(Ма 53О, - 5Н.О) и др. Однако здфеь мы при нагрфванти получаемъ 
растворы солей въ кристаллизащонной водЪ, т.-е. переохлажденные ра- 
створы. Если въ такую жидкость бросить малЪйпИЙ кусочекъ той же 
соли, То кристаллизашя немедленно начинается; черезъ нЪкоторое 
время вся масса затверд$ваетъ, причемъ выд$ляется значительное коли- 
чество теплоты. 

Въ послЪднее время появился рядъ зам®чательныхь изслБдовай 
Таш шапи’а и его учениковъ по вопросу о переохлаждени жидкостей. 
Мы видЪли, что переохлажденная жидкость иногда, безъ перерыва, пере- 
ходить вь аморфную, стекловидную массу. Въ другихъ случаяхъ 
происходить кристаллизашя, и притомъ либо сама собою, либо при вве- 
деви частицы твердаго вещества. Таш шапи изсл$довалъ 153 веще- 
ства; изъ нихъ 53 переходили въ аморфное, стекловидное состоянте. 

Начавшаяся въ какой-либо точкВ кристаллизаля распространяется 
въ переохлажденной жидкости съ н®которою скоростью, которую обозна- 
чимъ черезь 9. Татшшапп (1897) показалъ, что съ понижевемъ тем- 
пературы, т.-е. съ увеличенемъ степени переохлажденя, скорость 9 
сперва растетъ, потомъ остается постоянной, а затёмъ быстро падаетъ, 
дълаясь практически равной нулю для весьма сильно переохлажденной 
жидкости. Далзе Таштапп показалъ, что кромЪ скорости 9, сл$ду- 
есть еще разсматриваль способность къ кристаллизации, 
которая измЪряется числомъ и ядеръ, или центровъ кристаллизащи, 
которые образуются въ данный промежутокъ времени въ единиц объема 
переохлажденной жидкости. Это число также имфеть максимумъ при 
опредфленной степени переохлаждевня, причем» максимумъ М находится 
при бол5е низкой температурЪ, чЪмъ максимумъ 9. ‘Такъ напр. бе- 
толь (салициловый эфиръ В — нафтола, СЪ Н(ОН)СОО. СьН?") пла- 
вится при 95°. Скорость 9 наибольшая около 75°; число и равно нулю 
выше 309 и ниже — 29, его максимумъ при 30° и большя числа ий на- 
холятся только между 20° и 100. Чтобы опредфлить й при низкой 
температурз Ь гдЪ о=0, слфдуеть держать жидкость нЪкоторое время 
при Ю и затёмъ быстро нагр®ть до 75°. Образовавийяся при Ё ядра 
при 75° быстро растутъ, дфлаются видимыми и могутъ быть сосчитаны. 

$ 5. Изм5нене объема т5лъ при плавлени. Переходъ тьлъ изь 
твердаго состояня въ жидкое или обратно сопровождается иногда весьма 
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значительнымъ изм$ненемъ объема, происходящимъ внезапно, или по 
крайней мёрЪ во время весьма малаго изм5неюшя температуры около точки 
плавленя. Для большинства тЪлъ зам чается увеличенте объема при 
плавленйи. Обратное явлеше т.-е. уменьшен1е объема при плавлени 
замЪчается на немногихъ тфлахъ и составляеть какъ бы исключен1е изъ 
общаго правила. НЪкоторыя тфла обнаруживають неправильныя 
изм $ нен1я объема вблизи точки плавленая, указываюцая на из- 
м$нен1я внутренняго строения вещества, предшествуюния его переходу 
изъ твердаго состоянля въ жидкое. 

Наибольший интересъ представляеть уменьшен1е объема веще- 
ства НО при переходЪ изъ твердаго состояная въ жидкое, т.-е. при пе- 
реходЪ льда въ воду. Егтшапи первый (1827) точнфе изслЪдовалъ это 
явлене, опредфливъ плотности льда и воды около 0°. Онъ нашелъ, что 
объемъ воды при 0° равенъ 0,9 объема воды при той же температур. 

Весьма тщательныя изслфдован1я объема льда и другихъ веществъ 
въ моменть плавленя произвель Корр (1855), пользуясь приборомт, 
изображеннымъ на рис. 134. Испытуемое вещество помфщается внутри 
стеклянной, открытой трубочки аа, которая находится внутри болзе ши- 
рокаго стекляннаго сосуда, наполненнаго водою, терпентиннымЪъ масломъ 
или оливковымъ масломъ. Эта жидкость наполняетъ также часть капил- 
лярной трубки, проходящей черезъ пробку, закрывающую сосудъ. Весь 
приборъ помфщается въ масло, которое постепенно подогр%вается. зная 
тепловое расширене стекляннаго сосуда и наполняющей его 
жидкости, можно опред$лить измфнен!е объема вещества, нахо- 
дящагося въ трубк$ аа. Этоть объемъ особенно тщательно 
опред$лялся для температуръ близкихь къ точк% плавлен1я этого 
вещества. Когда изслЪфдовалась вода, приборъ наполнялся 
терпентиннымъ масломъ. Корр нашелъ, что 1 куб. см. воды 
при 0° даетъ 1,102 куб. см. льда, или что одинъ объемъ льда 
даеть 0,908 объема воды. Отсюда плотность 0 льда при 00 
равна д — 0,9073 сравнительно съ водою при 40. Р|1аескег 
и @е155[ег нашли д =0,158; Вгиппег даеть число д == 
— 0,918; Випзеп нашель 0=0,91674, причемъ плотность 
воды при 0° принята равною 0,99988. РаТочг опредлилъь 
плотность см$си масла и хлороформа, внутри которой ледъ 
при 0° оставался въ покоЪ, и нашелъ 0 ==0,9178; величину 


Рис. 134. 


1 
расширеня онъ опред$лилъ равною 0,0895, т.-е. около 1. 


ДаКтремзК1 повторилъ опыты Випзеп’аи нашельд =0,91666. 

Вь послзднее. время №с601$, Вагпез, У1псепф, Педос и 
ВофИ вновь опредфлили плотность льда при 09. Они нашли слфдую- 
пя числа: 

М1ево13 (1899)... Г0О,9161 (искусствен. ледъ). 
| 0,9181 (рЬчной ледъ). 
Вагоез (1901) . . . 0,9166 (рёчной ледъ). 
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Уп сепф (1902) . . . 0,9160 (искусствен. ледъ). 
Гедис (1906). . . . 0,9176 (искусетвен. ледъ). 
ВоёВ (1908) . . . . 0,9168 (мекуесствен. ледъ). 


Число 0,9170 можно нынЪ принять, какъ плотность чистаго льда 
при 09. 

Рефф$егзоп изслЪдовалъ затвердЪван1е воды, уксусной кислоты и 
муравьиной кислоты, пользуясь особеннымъ дилатометромт. ДалЪе изсл$- 


Рис. 135. Рис. 136. 


ИИ | И 
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довали различныя органичесвя вещества КегеВе (бензолъ), Вай е 11 и 
Ра!а72о (нафталинъ и др.) и Неудме! Пег (1897, бензолъ, фенолтъ, 
ментолъ, тимолъ, нафталинъ и стеариновая кислота). 

Кром воды уменьшаются въ объем при плавлени еще сл$- 
дуюция вещества: висмуть, сурьма, чугунъ, сплавы одной части ВЕ съ 
4-мя частями 56 или съ 4 части №а. Агопз находить, что авотнокале- 
вая соль также уменьшается въ объемЪ при плавленли. 

Нгтанп ивь особенности Корр изелдовали рядъ тфлъ, распгиряю- 
щихся при плавлени, или обнаруживающихъь неправильное распгиренте, 
Приводимъ наиболЪе интересные, найденные ими результаты. 

На рис. 135 абсциссы изображаютъь температуры, ординаты измЪне- 
вия объема фосфора. До 440 фосфоръь расширяется правильно, при- 
чемъ коеффищенть расширен1я о == 0,000383. При 440 его объемъ вдругъ 
увеличиваетея на 3,43 °/‹, & затЪмъ жидый фосфоръ опять правильно рас- 


ширяется, причемъ 0 == 0,000506. 


Рис. 136 ‘показываетъ измфненя объема сЪзры. Между 189 и тем- 
пературою плавлевя 115° объемъ выражается формулою вида © =а-- 
= рЁ-- с; при 115° происходитъ увеличене объема на 5/. Жидкая сфра 
расширяется затёмъ правильно, причемъ а :-= 0,000460. 

Весьма странно м$няется объемь стеарина, какъ видно на рис. 1391. 
Если его объемъ при 0° принять за единицу, то оказывается, что до 506 
объемъ растетъь правильно до 1,038. При 50° объемъ внезапно уменьша- 
ется до 1,0076; затБмъ онъ быстро растетъ, дфлаясь при 60° равнымъ 
10759. При 60° стеаринъ плавится и при этомъ его объемъ растеть до 
1,129; далЪе расплавленный стеаринъ расширяется правильно, достигая 
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объема 1,150 при 80°. Объемъ воска не мфняется въ моментъ плавле- 
ня; но зато онъ очень быстро. растеть между 359 и точкою плавленля, 
которая равна 64’. 

Сплавъь Возе (стр. 422) обнаруживаеть весьма странную аномалю, 
какъ видно на рис. 138, на которомъ линя ОВСЁЕЕЁЕ показываетъ законъ 


Рав. т Рис. 138. 
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изм5невя объема. Аномал1я, а именно значительное уменыпен!е объема 
наблюдается между 449 и 989. Сплавъ имЪетъь наибольшую плотность 
при 69°. когда объемъ значительно меньше, чЪмъ при 09. Жидюй сплавъ 
расширяется вполнЪ правильно, причемъ прямая ЕЁ является продолже- 
немъ прямой ОР. 

Вопросомъ объ измфнени объема металловъ при плавлени зани- 
мались М№1е5$ и \1пКе|тапвп, Е. \М1едетапть, Воретгф5 и 
\т15 $501, ЯОгапшаев, У1сеп %4101 и Ошоае! и др. Поел5д- 
не названные ученые нашли для измфнен1я А объема при переход ме- 
талловъ изъ твердаго состояня въ жидкое слфдуюпия числа, выражаю- 
я это измфнене въ процентахъ самого объема. 


бя 210 Д9/, 
к" вы х . | Вода. „2, чих ЗС ве) 
5п а № а 67 Муравьин. кисл. 12,3 (Реббегззоп) 
| ы ‚| Уксуен: ваоь_ Э2Б о» 
№ а 2,5 В  — 3,31 


Вафе!11 опредфлиль изм$неше объема при плавлени нЪкоторыхъ 
органическихь веществъ. Объемь одного грамма вещества увели- 
чивается на ©’ — © куб. см. при точкЪ плавлевя #: : 


Ю х — 9 [о 9 
Нафталинъь . . 179,2 0,146 Спермащеть . . 43,9. 0,098 
Параффинъ. . 56,0 0.078 Нитронафталинъ 56,0. 0,078 


Тоер[ег (1894) опредЪлилъ изм$нене объема при плавленш раз- 
личныхъ элементовъ. Онъ находитъ, что увеличене объема одного грамма, 
вещества есть перлодическая функщя атомнаго вЪса, убывак цая въ каж- 
дой изъ группъ системы МенделЪева съ возрастантемъ атомнаго вЪса. 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 32 


о нинь  — ——-^ — ИЯ "о ИЕ 
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Далфе онъ подтвердилъ результатъ, найденный В111её: объемъ 1юда уве- 
личивается въ моменть плавленя на 215/. 

$ 6. Приложеше термодинамики къ общему случаю перехода ве- 
щества изъ одного состояшя въ другое. Формулы, которыя мы прежде 
всего теперь выведемъ, одинаково относятся къ цфлому ряду различныхъ 
случаевъ перехода вещества изъ одного состоявя (въ узкомь смыслЪ 
слова) въ другое: къ переходу изъ твердаго состояня въ жидкое, изъ 
жилкаго въ газообразное, изъ твердаго въ газообразное, изъ одного алло- 
тропическаго состоявзя въ другое и т. д. Не останавливаясь пока на 
опредвленномъ случа, мы предположимъ, что вещество нереходитъ при 
повышен!и температуры изъ нфкотораго перваго состояня (напр. 
твердаго или жидкаго) въ нЪкоторое второе (напр. жидкое или газо- 
образное). Предположимъ, что мы имфемъ вЪ$совую единицу вещества при 
температур» Ь и что нфкоторая часть и этого вещества находится во 
второмтъ состоян (напр. расплавилась или испарилась), такъ что часть 
1— м еще осталась въ первомъ состояни. Величины Ги и при- 
мемъ за независимыя перем$нныя, вполн% опред$ляю- 
ш1я состоянте вещества. Давлене р и температура 2, при кото- 
рой вещество находится, связаны во вофхъ случаяхъ нфкоторымъ урав- 
нен1емъ. такъ что можно положить: 


=) .. .. № ана 


Въ сл5дующемъ параграфЪ мы строго докажемъ, что такая зависи- 
мость должна существовать во всъхъ случаяхъ, къ которымъ относится 
развиваемая здЪсь теоря. Для случая перехода изъ твердаго состоян1я 
въ жидкое наше вещество только и можеть находиться при темпера- 
тур плавлен1я & соотвЪтетвующей давленшюо р. На стр. 484 уже 
было указано, что въ этомъ случав Ё=Рр), откуда р = КИ. Для случая 
перехода тЪлъ изъ жидкаго состояня въ парообразное, причемъ пары 
всегда насыщены, извЪстно изъ элементарнаго курса физики, что р есть 
функщя отъ ЁЬ, т.-е. что упругость насьшщеннаго пара даннаго вещества 
есть функщя одной только температуры. Обозначимъ далфе черезъ $ и 
с удьльные объемы вещества въ первомъ и во второмъ состоятяхъ. "Тогда 
весь объемъ ©. занимаемый вЪсовой единицей вещества, равенъ 


о == (1 — и)$ -Ё ио =5 + и(о—$) ... .. (6) 

Отсюда 
0 -. 
нь (т) 


Величины $ и о суть функц!и температуры. Если измЪнить 
температуру на 4 и количество вещества, находящагося во второмъ состоя- 
ни на Чи, то это составитъ безконечно малое и несомнфнно обрати- 
мое измфнене состояшя вещества, къ которому приложимы оба начала 
термодинамики. Количество теплоты 40, поглощаемое веществомъ при 
этомъ измфнен?ти состояня, напишется въ видЪ 


ВОН бе. . мг. Ра 
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Легко опредфлить физическое значен1е величинь Хи ТУ. Если [= 
— (01$6., то 40 = Хан предетавляеть количество теплоты, потребной 
для перехода количества Аи вещества изъ перваго состоявя во второе, 
безь измЪненя температуры. Очевидно 4 = оди, гдЪ о скрытая те- 
плота перехода вЪсовой единицы вещества изъ перваго состояюя во 
второе. Скрытая теплота о есть функшя температуры 


Ее. (с. о. 2 о. - < 
Сравнивая два выраженя для 4@ при # = С015., мы видимъ, что 
2—0. 6 м.  ..... 


Если при и = С0186.. температура увеличивается на 4, то коли- 
чество теплоты 4О = У&Ё идетъ только на нагрЪванте всей вЪсовой еди- 
ницы вещества на Ё градусовъ. Обозначимъ черезь Са и С количе- 
ства теплоты. потребныя для нагр$ваня в$совыхъ единицъ вещества въ 
первомъ и во второмъ состояяхъь на 4 при услов1и и = С0п3%.. 
т.-е. при томъ измфнен1и давления, которое непремфнно должно 
сопровождать повышен!е температуры, чтобы послЪднее не вызвало пере- 
хода вещества изъ одного состоятя въ другое. 

Такимъ образомъ С ис теплоемкости вещества въ 
двухъ состоян1яхъ при услов1и сохранен1я двуфаз- 
ности системы. 

Было бы правильнфе писать С и С, вмЪсто С и с, соотвЪтетвенно 


и 
общему обозначеню теплоемкости при постоянномъ х черезъ сх, см. стр.402. 
Очевидно, 
ао = (1 — и) СЁ -|- ис = [С — и(С—с]а . . (0, а) 
Но мы имфли при и -= С015. величину © = У4Ё, слфд. 
ие о ..... ... а 
Такимъ образомь физическое значене коеффищентовъь Хи 7 въ (8) 
обнаружено. 
(8), (10) и (11) дають 


40 — оби ГС — и(С Фе . -. о о 


Первое и второе начала термодинамики привели насъ въ слБдую- 
щимьъ двумъ формуламъ, которыми мы теперь и воспользуемся: 


ОНИ" д | ОЗОНЕ (12) 

бр д бы 9 оо 

дХ 07 Х 

ОЕ "ды —^ Т ° . ° . . . . ° . . . ® (13) 
см. (42) стр. 404, и (54) стр. 427, гдЪ слЪдуеть принять Х=И, У == й 


ь 5.9 СУ ь. 
такъ что во второй формул бу == 4% = — 0, ибо Г и и независимыя 


перемзнныя. Легко понять. что (13) соотвЪтетвуеть формулё (56, а) 
32+ 
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стр. 427, гдЪ вмБото Х и ТУ введены обозначеня Х; и с,. Третью фофр- 
мулу мы получаемъ, приравнивая правыя стороны формулъ (12) и (13). 


Мы видЪфли, что Х == 0, см. (10); далбе (11) даетъ с таща Въ 


9 

д др = 
(12) мы должны вставить ни —0— $, см. (1), и с 0, ибо р зависить 
только отъ температуры. 'Такимъ образомъ (12) и (13) дають: 

до К ор 

ее с=А0—95) нь. в а НЫ 

до ео 

2 т ОЗ - а > 

Ор 
о —= АГ (б- 5) 9; ь 47 сорок о 


Этими основными формулами въ учен1и о переход\ 
вещества изъ одного состоян1я въ другое мы будемъ поль- 
зоваться и въ слфдующихъ главахъ. 


Выведемъ сперва для 4©@ простое выражеше. Формула (15) даеть: 


Ветавимъ это въ (11, а); получается 
ИИ 
или, какъ легко убЪдиться, 


49 = си 74|") со а 


эдЪеь послфдьшй членъ содержигь полный дифференшалъ величины 


‚ взятый по перем$ннымъ м и Е, причемъ о зависитъ только отъ &. 


918 


Выведемъ интересныя формулы, связываюция теплоемкости Сис 
съ теплоемкостями Ср и ср вещества въ двухъ состоятяхъ при томъ дав- 
леши р или той температур 2, при которыхъ происходить переходъ ве- 
щества изъ одного состоянля въ другое. При этомъ мы, для избЪжаня 
недоразумЪнаи, будемь нЪкоторыя производныя ставить въ скобкахъ и 
прибавлять снизу буквенное обозначене той величины, которая остается 
постоянною. На необходимость пользоваться иногда, этимъ способомъ обо- 


д 
значен1я было указано на стр. 382. Величину -- ‚ которая встр%чается 


[д 
въ (14) и (16), мы должны писагь въ видЪ Е } ‚ ибо р и Г м8няются 
и 


при услови и = (0186., т.-е. при услов!и, чтобы Е оставалось тем- 
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пературою. перехода, и чтобы измфнене состоян1я вещества не 

сопровождалось переходомъ нфкоторой части его изъ одной фазы въ дру- 
др др 

гую. Эту величину 9Е| Н® слфдуеть смфшивать съ величиною Эр? КО 

торая встрфчалась во многихъ формулахъ главы Ш, и которую сл$дуетъ 


и д 
писать въ видЪ -: } ', Такъ какъ тамъ объемъ о предполагался постоян- 


нымъ. Мы имфли общую формулу (60,4) стр. 429 


40 = 64 — АТ (|, ар. 


Въ нашемъ случа ри Ё связаны равенствомъ р = КВ, такъ что 
при и = Со1п$$. получается 


99 =С,4— АТ( [5 РЕ 


ибо мы приняли при и = 00156. равенство 4 = Са; далЪе 9 = $, слфд. 


В. 905\ [др 
С=С, —4т(%), |] отв МЕ 
Аналогично имфемъ 
и до\ [др 
3—4 р 47%] | о ы ПТ 


» > д 
Послфдьй множитель В одинъ и тотъ же въ (17,4) и (17,6); 
и 


| $ 00 ь й 
предпосльдн1е множители различны: Эр [9 9$, т - а’, г аиа 
р В 


коеффишенты расширевя при постоянномъ давлении, 55 И 0% удЪльные 
объемы въ первомъ и во второмъ собтоянтяхъ. 

Замъчательная формула получается, если вычесть (17,6) изъ (17, а) 
и съ правой стороны замфнить разность С — с выражешемъ, взятымъ изъ 


(15), а съ лБвой стороны АТР 


ва 95 (Г о 
Ср — = 22+ »: МИ) 


Эта формула даетъ намъ возможность вычислить С» для насыщен- 
наго пара. 


выраженемъ, взятымъ изъ (16). Тогда 


имземъ 


9 
Формула (16), стр. 500, даеть намъ выражене для эЕ: 


О в о 


Е — АТ6 —9` У 


Формулы (17,4) и (17,6) упрощаются, если вставить въ нихъ вы- 
ражевше (18). 
Съ самаго начала этои главы мы допустили, что темцература пере- 
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хода Ё зависить оть давлевя р, и что слЪд. существуеть связь вида #== 
—=А(р) или р = Г(Ю. Докажемъ теперь, что должно суще- 
ствовать уравнен!1е, связывающее ри что слЪд. наше до- 
пущен1е правильно. Пусть Ф, и Ф. термодинамичесве потеншалы вЪсо- 
выхь единицъ вещества въ двухъ его состояняхъ; каждый изъ нихъ 
есть функшя оть ри Е. Если количество ам вещества переходить изъ 
перваго состоян1я во второе, то потенталъ Ф всей смЪси измфнится на 
величину АФ = (Ф, — Ф,) 4и. Система находится въ равновЪеаи, когда 
аФ —= 0, см. стр. 442, ибо р дано, а объемъ ® можеть м$няться при пе- 
реходЪ изъ одного состоявя въ другое. Услове 4Ф = 0 даеть Ф. — 
— Ф, = 0, или яснЪфе: Ф.(р,Р) — Ф.(р,б =0. Это и есть уравненте, свя- 
зывающее риЁ и доказывающее, что наше допущене р=— КИ пра- 
вильно. Интересно вывести (18) изъ равенства Фь — Ф, =0. Это ра- 
венство даетъ 


д(Ф, — 


Ф,) д (Ф. — 
жжет: 159 


ЗН № Г 
от ар =0`. .\%, 


Формулы (14) стр. 439 дають т — — © и —- — —=55, ША 5 
и 55 энтроши единицъ вфса вещества въ двухъ его состоятяхъ. Слфд. 
первый членъ въ (19,4) равенъ — (55 — 5$,). Но 5, — $, есть прираще- 
не энтроши системы, которое имфетъь мЪето при переходф вЪесовой еди- 
ницы вещества изъ перваго состояня во второе. Изъ опредЪленя’ эн- 
троши слфдуеть, что это приращен1е равно притекшей теплотЪ, дфлен- 


© | О 
ной на Г. Притекитая теплота есть о, такъ что 55 — 5, = т и слЪд. 
—^—— == Ва, УСОВ ЗЕ 19.6 
57 т (19,6) 


ДалЪе третья изъ формулъ (74) стр. 439. въ которой © удфльный 
объемъ (онъ теперь обозначенъ черезъ $ и 0), даеть: 
дФ ОФ. 
" — 5, -& — 
Ор др 


246}. —. „в. -ю МО 
Подставляя (19,6) и (19,с) въ (19,4), и раздфляя на 4 получаемъ 
Ев" — я 98 — 
НА -- А 5) О > 0, 
а это и есть равенство (18). Оно даеть: 


4 — ВВД 


О 


4 


(20) 


$ 7. ВмяшШе давления на точку плавленя. Приложимъ формулы, 
выведенныя въ предыдущемъ параграЪ, къ случаю перехода вещества 
изъ твердаго состоявя въ жидкое. Тогда р есть давлене, подъ кото- 
рымъ находится вещество, отчасти твердое, отчасти жидкое: #Ё есть тем- 
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пература плавлен1я, соотвЪтетвующая давленю р; о есть скры- 
тая теплота плавлешя, 5 и о удфльные объемы твердаго и жидкаго ве- 
щества. Разность $ — 0 вообще величина малая сравнительно СЪ $ ИЛИ 0; 
если принять за единицы вЪса килограммъ и кубический метръ, то для 
воды сб — 0,001, для льда $ = 0,001091. Наконецъ, С и с суть теплоем- 
кости льда и воды при условш, чтобы изм5нене температуры на бо - 
провождалось необходимымъ измфнен1емь давлен1я, соотвЪтственно связи. 
выраженной формулою р = ДИ. 

Формула (16) или (20) даеть возможность вычислить вл1ян1е да- 
злен1я на точку плавлен!я. Разность о —— $ величина малая, и 
. опытъ подтверждаеть, что болышя измненя давлешя р вызываютъ срав- 

нительно весьма малыя измЪненя температуры . Поэтому мы въ ши- 
рокихъ предЪлахъ измфнен1я давленя можемъ считать 4 пропоршональнымъ 
ар, т.-е. считать формулу (20) вЪзрною и для конечныхъ и даже для боль- 
шихъ 4р. Пусть 9 измнене температуры плавленя, вызванное измЪне- 
немъ давленя на одну атмосферу, т.-е. въ 10333 килогр. на кв. м. по- 
верхности. Тогда получаемъ 


В 0353 25 


(21) 

Формулы (20) и (21) приводятъ немедленно къ важной теоремЪ. Ве- 
личины Аи Т по существу положительныя; скрытая теплота плавле- 
ня о для вебхъ изслфдованныхъ тфлъ положительная, а потому знакъ 
величины 0 зависи®ь отъ знака разности о — 5. Если о >> $, то 0 0% 
если б < $, то 9< 0. Отсюда получается такая теорема: 

Ксли плавлен1е вещества сопровождается увели- 
ченземъ объема (6 `>5$. случай обыкновенный), то при 
увеличен1и давлен1я точка плавл ен1я повышается; уже 
расплавившееся вещество можетъ при ув еличен1и да- 
влен1я вновь затверд ть. 

Кели плавлен1е вещества сопровождается 
уменьшен1емъ объема (6 < $, случай р%дк!й: вода, В& 568 
ит д.), то при увеличенти давлен!я точка плавле- 
ня понижается; уже затвердф5вшее вещество 
можетъ при увеличен1и давлен1я вновь сд латься 
жидкимъ. 

Вообще можно сказать, что давлене способетвуеть сохранентю того 
состояя вещества, которому соотвЪтетвуеть меныши объемъ. 

Итакъ для болышинства тфлъ точка плавленя повышается съ воз- 
растающимьъ давлентемь. Обратное иметь мфето для льда. При силь- 
номъ давлен1и ледъ плавится и мы при температурахъ ниже 00 
имфемъ воду, а не ледъ. Такой результать вывели впервые ате$ 
Твошзой (1849) и С1аозтаз (1850). Опытную повфрку произвель 
М. Твошзою (Гога Ке![у1т, 1850). Формула (21) даеть возмож- 
ность вычислить 0. Для перехода льда въ воду имфемъ: объемъ 1 клгр. 


ГОО ЕВ 
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воды равенъ б = 0,001 куб. метра, для льда $ = 0,001091; далЪе имБемъ 


А = т Т = 213 и о == 80 (см. ниже). Ветавивъ эти числа въ (21), 


находимъ =-е боты Зо" ©. У 


Отсюда слфдуетъ, что точка плавления льда понижается на 1°, когда 
давлене увеличивается на 132,8 атмосферъ. 

\. ТВошзоп пользовался для пов$рки этого теоретическаго вы- 
вода приборомъ, изображеннымъ на рис. 139 (отчасти схематически). 
Стеклянный сосудъ наполненъ льдомъ и водою; въ немъ находится воз- 


Рис. 139. Рис. 140. 
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душный манометръ /М и весьма чувствительный термометръ 7 (эфирныи) 


даюпий возможность между 00,6 и 19,1 опредълять температуру съ точ- 
0 


1 - 
ностью До тр. Термометръь помфщенъ внутри толетостЬнной оболочки, 


предохраняющей его резервуаръ отъ вмян1я давленя. Поршень Р служить 
для увеличен1я давленя, измЪряемаго манометромъ /М. Для каждаго давле- 
я устанавливалась сама собою температура плавлевшя, т.-е. состояне 
равновЪся. соотв тствующее данному давленю. Результаты наблюдений 
приветены въ слБдующей табличкЪ: 


ДЕ ДЕ 
Давленте. ‚1 
наблюд. вычисл. 
1 атмосф. 00,00 0°,00 
8,1 > `_— 0,0575 — 0,0535 
168  › — 0,1287 — 0,1190. 
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резъ проволоку скрытую теплоту затвердЪватя тому льду, который плавится 
подъ проволокою; здфеь эта теплота играетъ роль скрытой теплоты пла- 
вленя. Понятно, почему проволока должна состоять изъ хорошаго про- 
водника теплоты, и почему опытъ не можетъ удасться, если металличе- 
скую проволоку замфнить напр. бичевкою. "Температура льда должна 
равняться 09; если обсыпаль ледъ поваренною солью, велФдетве чего 
происходить понижене его температуры, то опыть не удается. 

На разсмотр®нномъ свойствЪ льда основана его пластичность, 
которая есть не что иное, какь текучесть (т. Г) подь сильнымъ да- 
влен1емъ. Достаточно придавить рукою два куска льда другь Еъ Другу, 
чтобы они «смерзлись», т.-е. соединились какъ бы въ одинъ’ кусокЪ. 
Объясняется это тфмъ, что при сдавливанти ледъ на поверхностяхъ со0- 
прикосновен1я ‹нЪ®сколько расплавляется, а образовавитаяся вода послЪ 
прекращен1я давлен1я вновь замерзаетъь. Подвергая кусочки льда силь- 
ному давленю, можно получить одинъ кусокъ прозрачнаго льда любой 
формы. Не останавливаемся на роли, которую приписывають этому свой- 
ству льда для объясненя движенй глетчеровъ. тфмъ боле, что вопросъ 
объ, этой роли представляется спорнымъ. Подробности можно найти Въ 
сочинешяхъ и статьяхь Туп4а!Гя, Когбез’а, Напоп Мозтеу, 
МСоппе! и К!а4а Втомоеа, Кос и К|осКе, РТачпа- 


” 1ега, РРТаЁ! Ра, Незза и др. 
Рис. 141. 
Сашра (1902) нашель, что для растворовъ Мас и са- 


хара въ волЪ величина 9 больше. чфмъ для чистой воды. 


Для большинства веществъ точка плавлетя, какъ мы ви- 
дли, повышается съ увеличенемъ давленля; уже расплавив- 
шееся вещество при достаточномъ давлени вновь затвердфва- 
еть. Випзеп (1857) обнаружилъ это явлен1е при помощи 
прибора, изображеннаго на рис. 141. 'ТолетостВнная стеклян- 
ная трубка асЬ, расширенная въ среднеи части и запаянная 
съ двухъ концовъ, содержить въ 6 испытуемое вещество, подъ 
нимъ ртуть, и въ са надъ ртутью воздухь. Часть са калибри- 
рована и служить манометромъ для опредфленя давленля вну- 
три прибора. Нижняя чаеть прибора погружалась до точки | 
въ воду, температура которой была немного выше температуры 
плавленя испытуемаго вещества, которое поэтому въ 8 плави- 
лось. Затфмъ приборъ опускали глубже въ воду, велЪдетве чего 
ртуть въ широкой части расширялась, поднималась въ трубкБ са, и здЪсь 
ожимала воздухъ. давлен1е котораго передавалось черезъ ртуть къ испы- 
туемому веществу. ПослЪднее вновь дфлалось твердымъ, хотя темпера- 
тура была выше нормальной точки плавленя взятаго вещества. \Бняя 
давлевне р, которое измфрялось манометромъ са, и температуру воды, 
Випзеп могь опред$лить температуры плавлен1я # при различныхь да- 
вленшяхъ р. Онъ производилъь опыты со спермацетомъ и съ парафиномъ, 
и нашелъ слфдуюция числа: 
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Спермацетт. Параффинъ. 
давлене. Точка плавления. Давлеше. Точка плавленя. 
1 атмосф. 479.1 1 атмосф. 160.3 
96 » 49.7 85 » 48,9 
156 > 50.9 100 > 49.9. 


Подобные же опыты произвелъь НорК!18; найденныя имъ точки 
плавленя указаны въ слфдующей табличкЪ: 


Давленте. Спермацетъ. Воскъ. Стеаринъ. —СЪра. 

1 атмосф. 510 645.5 25 1070.0 
519 » 60 14 ‚5 13 .6 135 ‚2 
290 > 80,2 30 ‚2 79 ‚6 140 „5. 


Эти числа врядъ ли можно считать точными. 'ТЪмъ же вопросомъ 
занимались Вафе]111, Атасаф$, Раштеп, У!5зее, П е тет тает 
Вагиз, Неуаме! ег, Гегсве, Маск, Гатра, Вы шеслав- 
цевъ и др., вь особенности же Татшапи. Вафе|1: изелдоваль 
рядь органическихь веществъ и сплавы МооФаи [1 рр ое 
(стр. 492). Опредфляя для этихт, веществъ скрытую теплоту плавленя о 
и иэмБнене с --5$ удфльнаго объема въ моментъ плавлен1я, онъ могъ 
сравнить наблюденныя величины 0 съ вычисленными по формулЪ (21) 
стр. 503. Соглафе оказалось довольно удовлетворительнымъ, какъ видно 
изъ слБдующей таблички, относящейся къ наблюденямъ при р = 8 атмоеф. 


Вещество. 0 | Вещество. 0 
Набл. ПВычисл. | Набл. Вычисл. 
Парафинъ. . . 09,0280 000300 ’ дифениламинъ . 09.0231 05,0221 
Спермацеть . . 0,0205 0,0185 | Пафтиламинь. . 0,0163 0.0143 
Нафталинъ . . 0,0353 0,0844 — Спл. ТарромНт’а. 0.0039 0,0047 
Нитронафталинъ 0,0245 0.0237 Сплавъ \!оофа . 0,0026 0,0029. 


Вагиз нашелъ для нафталина температуры плавленя # при 
давлени въ р атмосферъ: 


В == 1 80 20а 561 1435 атм. 

В 19.2 833 90 100 130 
МасК (1898) нашелъ для того же тЪла 
О 150 615 1045 1500 1775 2140 — атм. 
0 — 86,4 103,6 115,25 130,25 13945 1506 


Весьма интересныя изслЪхованя произвель Рашт1еп отчасти надь 
тьми же тБлами, какъ и Вафе11, доводя давлене до 200 атмосферъ. 
Онъ нашелъ, что 9 мфняется въ зависимости отъ р по формул вида 


9 — бр — (р... .. (22,а) 
Численныя значения коеффищентовь и слЪдУюЮНПЯ: 
а р ие р. 
Параффинъ . 0,029776 0,0000523 Паратолуидинъ 0,014215 0,0000430 


Нафталинъ . 0.035840 0.0090155 Дифениламинъ 0,024156 0.0000850. 
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Второй членъ въ формулЪ (22,0) для этихь веществъ отрицатель- 
ный, а потому для н%котораго р =Р мы должны имЪть 
9 —0, а при р>Р повышен:!е температуры должно за- 
мфниться понижен1емуъ, т.-е. при Р > Р вещества пробрЪтаютъ 
свойства, воды — они при плавлен1и сжимаются. При давлен!и р =Р 
имфемъ о == $, т.-е. переходъ изъ твердаго состоян1я въ 
жидкое происходитъ безъ измнен!я объема. Зная а 
и 6, легко найти то р = Р, для котораго 0 = 0. Такь напр. изъ опы- 
товъ Оаштет’а получается для нитронафталина Р = 175 атм., для па- 
ратолуидина Р = 166 атм., для нафтиламина Р = 83,5 атм. Непосред- 
ственные опыты [аш 1е п’а подтвердили, что точка плавленя посл дняго 
вещества при возрастающемъ давленти сперва растетъ, а зат мъ убываетть, 
и при р = 113 атм. она даже ниже нормальной точки плавленя при 
р = 1 атм. 

Въ 1898 г. появилась работа Неу4ме1Пега, который, вполнЪ об- 
ратно аш!еп”у, находить, что 9 пропоршонально р даже при самыхъ 
огромныхъ давлен1яхъ. 

Газзапа нашелъ для фосфора 


— 44,249 - 0,0308р — 0.0000007р?. 


гдв р выражено въ атмосферахъ. 
Пушинъ (1905) изслЪдоваль Са(№О.)-4НьО: онъ нашелъ 
Г — 58.10 -- 0,00813р — 0,000000572, 
гдЪ р выражено въ килогр. на квадр. см. При р = 2900 получается 
2 5 от 
Упомянемъ еще о наблюденяхъ А маза, которому удалось пре- 
вратить при обыкновенной температур$ въ твердое состоявшее жидай 


четыреххлористый углеродъ ССД, для точекъ плавленя кото- 
раго онъ нашелъ слЗдуюпия температуры: 


Давленте: 210 620 900 1160 атм. 
'Гочка плавленя: — 195.5 00 |+ 109 -- 195,5 


Обращаемся къ разсмотрЪню весьма интересныхъ работ Там - 
шапп’а. ЗамЪтимъ, что онъ считаетъ резульгать изелфдовашй ГОа- 
ш1еп’а невфрнымъ, хотя онъ самъ приходить къ тому выводу, что при 
нЪкоторомъ, вообще весьма высокомъ давлеши Р, температура плавлен1я 
1 начинаеть убывать: но давленмя Р, найденныя Раште п’омъ. слиш- 
КОМЪ НИЗКИ. 

Мы уже указывали, что Ташштапо считаеть за «твердыя» тЪла только 
кристаллы и разсматриваетъь аморфныя т$Ъла, какъ переохлажденныя жид- 
кости. Онъ изелЪдовалъ теоретически и экспериментально кривую пла- 
вленя р = ДЬ, которая въ плоскости (р, # проходить черезь всЪ воз- 
можныя состояшя двуфазной системы, состоящей изъ твердато и жид- 
каго вещества. Онъ утверждаетъ, что кравая нлавлен1я должна 
быть замкнутою. 
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Пусть АВ (рис. 142) предотавляетъ кривую насыщеннаго пара; 
въ ея уравнени р = ф (1) величина р есть упругость насыщеннаго пара 
при температурз 2. НалЪво оть АВ имфемъ область ненасыщеннаго / 
пара (газа), направо область жидкости. 

Кривая АВ оканчивается въ критической точк® В. При 
болБе высокомъ { разница между жидкостью и паромъ исчезаеть. АС 
представляетъ кривую плавленшя; съ увеличен1емъ р растетъ температура 
плавленля &. 

Выше АС имфемъ жидкость, 
ниже АС тфло твердое, т.-е. кри- 

7 сталлъ. м 


Рис. 142 


Таш тапп полагаеть, что 
кривая  плавлешя — замкнута 
(АСРЕРА) т.-е. что область 
кристаллическаго состо- 
ян1я ограничена со 
вс$ хъ сторонъ. 


Выше АСР имфемъ жид- 

кость, которая направо отъ СОДА 
переходитъ въ аморфный видъ, 

а ниже ДЕР дфлается стекло- р 
видной. Ни съ какой сто- 
роны невозможенъ непрерывный переходъ въ кристал- 
лическое состоянте, т.-е. переходъ безь измЪненя объема или 
энерти. Всф точки плоскости АСДЕРА могутъ соотвЪтствовать также и 
состояю переохлажденной жидкости. 

Уравнене (16) даетъ %  АТАо 


ар о 
тд измфневе объема при плавленйи, т.-е. о--$ обозначено черезь До. 


Кривая состоить по Ташшапип’у изь четырехь частей. Въ АС 
имфемъ 9 > 0 ио >> 0, а потому 4Ё:4р > 0. Вь С получаемъ До = 0, 
но 0 >>0, 41: ар = 0. ДалЪе кривая приближается къ оси абециссъ, т.-е.. 
съ повышенемъ давлен1я, точка плавленя понижаетея; здЪсь До `> а. 
Въ 2 имфемъ о = 0, но 49 < 0 и 4: 4р = со. Вь ОЕ имъемъ о>ои 
До < 0; въ Е уже До = 0, ох 0и 4: 4р =0; наконецъ вь ЕЁ имфемъ 
До > 0. 900. Итакъо > 0 вь АСР, оо вь ДЕР; До > 0 вь АС и 
ЕЁ, А5 <0 въ СЕ. Еривая РА есть кривая испарен1я кристалла. 


(23) 


Опыты Таш шапп’а надъ многими веществами показали, что # 
всегда выражается формулою вида р 


Е —=0-|- рые а . . ... 


т.-е. кривая всегда вогнута въ сторону оси давлен!й. 
Экстраполированемъ можно опредфлить положен1е точки С. 
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я Для глауберовой соли Таш шмат 1’у удалось доити до 
точки Си даже перейти ее. Для нея 


Е — 326 + 0,000507р — 0,00000055р?. 


Точка С лежить при р == 460 и Ё = 320,1, т.-е. всего на 0,10 выше точки 
плавленя при р =1 кгр. Опыты показали, что { —= 300,0 при н?Ъкото- 
ромъ р, которое ниже 3000 кгр. 

$ 8. Теплоемкости С и с твердыхъ и жидкихъ ТБлъ. Величины 
С и с, встр5чаюлияся въ формулахъ (14) и (15) стр. 509, суть теплоем- 
кости вещества въ твердомъ и жидкомъ состояни при томъ пер емЪн- 
номъ давлен1и, которое опредзляется равенствомъ Р — КЕ), т.-е., при 
условши, чтобы измЪнене температуры Ё на 1° сопровождалось измненемъ 
давлен!я до такого значеня его, при которомъ новая температура опять равна 
температурЪ плавлен!я вещества. Для Сис мы вывели формулы (17т,а) 


и (17,6) стр. 501: ) 
сте а 
р 08|, (9 


о до\ [9р\ | 
9-2, 


ГлЪ Ср и ср теплоемкости при постоянномъ давлен!и твердаго тфла и жид- 
кости, $ и о ихъ удфльные объемы. Теперь мы можемъ вычислить Сис 
для различныхъ т$лъ. напр., для льда и Для воды. Для воды имфемъ 


(25) 


70 
| — а'0, = — 0,000062_ Ж 0,001 = — 0000000061, 
р 


гдЪ а’ коеффищентъ теплового расширенля воды при 006 и о удльный 
объемъ, т.-е. число куб. м.. занимаемыхъ однимъ килограммомъ Воды 
при 05. Для льда соотвфтетвенно 


95 
[52 == 055 = 0.000153 х 0,00109 = 0.00000016%. 


01 
Далфе для воды с, = 1, для льда С} = 0,48. Наконецъ мы видЪли, 
что для перехода льда въ воду АЁ=0 = — 00,00733, когда р мЪфняется 
на одну атмосферу. Измфряя р въ килограммахъ на кв. метрь поверх- 
0.00733 
УГБ ДЕ = — - А 
ности, мы имЗемъ 44 10333 р, или 
Я Пе - 
0] 0.00733 
Ретавивъ эти числа въ формулу (25), находимъ 
ДЛЯ ВОДЫ: с = ср — 0,055 — 0,945 т. . и 
для льда: С = Ср - 0,151 — 6 рр. 


$ 9. Скрытая теплота плавленя, Мы въ самомъ началЪ этой главы 
ввели поняте о скрытой теплотф плавленя 0, и эта величина вошла у 
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насъ во мномя формулы. Разсмотримъ способы и нЪкоторые резуль- 
таты ея опред$ленля. 

Скрытая теплота опредфляется однимъ изъ калориметрическихъь спо- 
собовъ, съ которыми мы познакомились въ главЪ объ опредфлени теп- 
лоемкости. Обыкновенно примфняють способъ смЪшенуя (стр. 173); 
но можно также пользоваться калориметромь Випзеп'’а (стр. 167), спо- 
собомъ наблюдевя охлаждевя тфла (стр. 185) и т. д. Послфднимъ изъ 
названныхъ способовъ пользовался напр. Ка4Бег?. Если примЪфнять 
способъ смьшевя, то слФдуеть отличать два случая. 

Г. Когда температура плавленя & ниже температуры жидкости 
(обыкновенно, воды) въ калориметрЪ, то въ посл$деЙ вводятъ вфсовое ко- 
личество Р твердаго тЪла при температур & < &. Пусть Эх 5 
теплоемкости твердаго и жидкаго вещества при постоянномъ давлени, 
т.-е. Ср и с, предыдущаго параграфа; 9, начальная температура калори- 
метра, 65 окончательная его температура, гдф 60. < 0,. Наконецъ, пусть 
с сумма теплоемкостей всЪхъ частей калориметра вмЪстЪ съ содержа- 
щеися въ немъ жидкостью. Искомая скрытая теплота о получается 
изь уравнения: 


Ре — &) Ро + Ре(6, — Ю) = 6(0, — 65) =©@.. (26,4) 


гдЪ © вообще количество теплоты, полученное калориметромъ, и не из- 
мъ5ряемое выраженемъ с(0, — 05), когда пользуются. напр.. калориме- 
тромь Випзеш? а. 

П. Когда температура плавлешя & выше начальной температуры 
0’ калориметра, то въ поел5дыйй вводять жидкое вещество при темпера- 
тур А > 6,; въ калориметрЪ это вещество затвердЪваеть и охлаждается 
до окончательной температуры 4%. Искомое о получается изъ равенства 


Ре — &) -- Ро | Ро — в) = (6, — 8) = © . . (26,5) 


Само с0бой разумЪется, что слбдуеть ввести всЪ тЪ поправки и 
пользоваться т5ми точными калориметрическими методами. которые были 
указаны въ глав о теплоемкости тЪлъ. Когда калориметръь содержить 
воду, и въ нее опускають ледъ при 0° для опредфлевя его скрытой 
теплоты плавлевя, мы имфемъь & =& = 0; когда не требуется боль- 
шой точности, то можно положить 5 = 1, такъ что (26,4) принимаетъ 
ЕВ 0% |-^2?0,.— 6(0,.—-6), > . и (26.5) 

При точныхъь измфрешяхъ слБдуеть для С, с; и 65 принимать сред- 
н1я теплоемкости веществъ для тфхъ температу рныхъ промежутковъ, между 
которыми мфняются ихъ температуры. 

Скрытую теплоту плавленя о выражають въ калоряхъ, а потому 
должно играть большую роль все то, что на стр. 158 до 166 было сказано 
о малои опредфленности калории. Смотря по тому, какую калорю мы 
примемъ за единицу количества тепла, мы для 0 получимъ различныя 
численныя значенля. 


—5> ее о м 
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Скрытая теплота плавленя или затвердЪван1ля должна зависЪть оть 
той температуры &, при которой происходить переходъ вещества изъ 
одного состоятя въ другое, причемъ внфшнее давлен!е р 
предполагается всегда однимъ и тЪфмъ же. Воепомнимъ, 
что явленте переохлаждения (стр. 484) указываеть на возможность | 
изм$нентя температуры А затвердЪваня. Легко найти зависимость о 
оть д. Положимъ, что весовая единица жидкости, теплоемкость которой 
сь, находится при температурЪ № и переходить въ твердое тЪло, темпе- 
ратура котораго & и теплоемкость с,. Допустимъ, что затвердЪвае проис- 
ходить одинъ разъ при температурЪ &, другой разъ при температурВ №’, 
пи что скрытая теплота затвердЪваня въ первомъ случаЪ о, во втором о’. “.. 
Количества теплоты, потерянныя ТЪломъ, должны въ обоихъ случаяхъ 
быть одинаковыми; это даетъ равенство 


(5 — в) о | с — 1) = 6 — &) о’ а — Ц), 
ИЛИ 9-5: == (55—60) №)... вы са. Ш № 


та формула показываетъ, что если температура плавле- 
н1я уменьшается на 19, то скрытая теплота плавле- 
н1я о уменьшается на (5 —с1) калоруй, причемь для воЪхъь 
изелЪдованныхъ веществъ Сь >> с!, такъ что о всегда уменьшается съ по- 
ниженемъ температуры плавленля. 

Формулу (27) очевидно можно написать въ видЪ 


д 
[ео АТ %-у= Ща) 


Буква р должна обозначать, что р$чь идеть объ изм5невши о въ за- 
висимости оть { при постоянномъ давленти р, между тЪмъ какъ 
въ (15) величина 00:0 относится къ случаю того перем$ннаго давленля, 
при которомъ’ система остается двуфазною и въ устойчивомъ равновЪеи. 

Рефф$егзоп подтвердилъ правильность формулы (27) для воды и 
для фосфора. которые онъ вводилъ въ калориметръ въ переохлажденномъ 
состояши и заставлялъ затвердЪвать, вводя весьма маленьюй кусочекъ льда 
или фосфора. Для воды & =0, с. = 1, с, = 0,5, такъ что (27) даетъ 


0’ — © — О 


Наблюленя оказались вполнф согласными съ этой формулой; то же 
самое относится къ опытамь Рефбегзоп’а съ фосфоромъ, для котораго 
о уменьшается отъ 4,970 при 409,05 до 4,744 при 2170,35. 

Формула (27) показываеть, что 0’ = 0 при н®которой температур? т, 
опредфляемой равенствомъ 

Де о ись 2 — $). дельи. - 2 ФЫ 
и т = Ц — А | ВЕЩИЕ? = (28а) 
С — С 
Вводя (28) въ (27), получаемъ 
0°.— (© — 61), —®. . 4 ог зов 
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гдЪ 0’ скрытая теплота при точк№ затверд5ваня &’. Для воды и льда 
44 —= 0, 0 —= 80, 65= 1, С, = 0,5, такъ что (28,4) даеть ъ = — 160; за- 
тЬмъ (29) даеть, если, отбросивъ значки, написать о вмЪето о’и Ё вм\ето 
’, для скрытой теплоты залвердЪ вая воды 


В С 160. (29.а) 

Подобнымъ же образомъ о для всякаго т$ла выражается фор- 
мулою вида 

} д Е. ПТ 


ГДВ — И = та температура, при которой 0 —=0; для воды мы нашли 
п —= 160. Регзоп вывелъ изъ своихъ наблюденй, что для вобхъ тт 
П;— 160, т.-е. что при температур$ т = — 1609 для вебхь ль 0 —=0,и 
что слЪд. формула (29,4), извЪетная подъ названемт, формулы Регзот?а, 
даетъ о для веБхъ тфль, кромЪ. впрочемъ, металловъ, для которыхъ самъ 
Регзоп замфтилъь неприложимость своей формулы. Эта формула под- 
тверждается для О, Р, КМО., № М0О., СаСЬ; для воска и жировъ она 
оказывается совершенно невЪрною. Опыты Е1зе Вега надъ бензоломъ, 
Ва $ е111 надъ веществами, указанными на стр. 507, Ттепепа 5 [1 а, 
надъ срноватистонатревой солью, Руске гп а надь Ы,5О,, Н,5О, Н.О, 
Са(М№Оз) - 4Н.О и нафталиномъ окончательно показали, что формула 
Регзоп’а не можеть считалься правильною. Опыты Тат тапи’а надъ 
плавлен1емъ льда также несогласны съ формулою Регзоп?а. Для ме- 
талловъ Регзоп предложилъь формулу 


е— 44 [1 тк я]. 
у 5 


гдЪ А постоянное число, 4 коеффишенть упругости, $ плотность металла. 

Когсгап@ находить, что для многихъ веществъ о о, = 30 Г. 
гдБ о и 0, скрытыя теплоты плавленя и испаренля, ТГ абсолютная тем- 
пература кипфня подъ атмосфернымъ давлешемь. 

Болышой интересъ представляеть скрытая теплота пла- 
влен1я льда. Для этой величины нашли: \ 11 Ке 72, Пауо15тег и 
Гар1асе 75, Ое 1а Ргоуозфауе и Пеза! из 19,25, Кегпани16 
19,23, Регзоп. 79,20, Незз 80,34, Випзеп 80,025. Новыя измфрен1я 
производили А. \". Би1 В (1903) и Богоявленск: # (1904). Первый 
находить о — 334,21 джуля = 79,896 средн. калори (между 00 и 100°) —= 
— 80 минимумъ калорий (379). Богоявленск:й находить о = 79,61 
(15° калорти) со среднею ошибкою въ 0,06 кал. Гедис подвергь веф 
работы критическому разбору; онъ находить О — 29,2 (15° кал.). Чаф- 
тапп (1907) ввелъ н$которыя поправки въ вычисленя А. У. Зп 1 Ь’а 
и нашель 0 = 79,67 кал. (1 кал. = 4.1890 джуля). То же самое число 
вывель ВофрЬ (1908), какъ наиболже вфроятное изъ всфхъ произведен- 
ныхъ измфрен!й. 

Веги1тт1 (1905) нашелъ для калтя о == 13,61 и для натр!я 
© = 1715. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. э3 
=. с” 


_ ый 
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На стр. 485 было уже сказано, что для аморфныхъ тБлъ, размягчаю- 
щихся до достижен1я точки плавленя, причемъ ихъ теплоемкость быстро 
возрастаеть съ температурою, поняте о скрытой теплотЪ плавленя пред- 
ставляется вообще неопред$леннымъь. 

Обращаемся къ интересному вопросу о вмяни давленя на скрытую 
теплоту плавлешя. Формула (15) стр. 500 даетъ 


00 _ о 
рас СЕЗАР. (31) 


Она показываеть, что скрытая теплота о плавленя или затвердЪва- 
ня зависитъ оть температуры & при которой происходить переходъ ве- 
щества, изъ одного состоян1я въ другое. При этомъ предполагается, что 
плавлене и затвердфван!е происходять при одной температур$ 2, соот- 
вътствующей внЪшнему давленю р. Воспользуемся формулою (31), чтобы 


д 
вычислить : для воды и льда. Въ 6 8 мы нашли для воды с == 0,945, 


для льда С = 0,631; полагая далЪе о = 80 и Г = 273, получаемъ 


д0 80 
эре ЗА 0,631 + тай 0.607. ‹ Е 

Итакъ, если температура плавлен!я льда вслЪ детв1е 
увеличен1я внфшняго давлен1я понижается на 19, то 
скрытая теплота плавлен1я уменьшается на 0,607 калор1й 

На стр. 509 мы видфли, какъ по теория Татмшап п’а о м$няется 
далфе на кривой плавленя. Въ сл$дующемъ параграфЪ мы этотъ во- 
просъ раземотримъ точнЪе. | 

$ 10. Скрытая теплота аллотропическихъь или полиморфныхьъ пре- 
вращенй; влян!е давлен!я на температуру превращеня. НЪкоторыя ве- 
щества претериёвають при опред ленной температурЗ измзне- 
н]е, превращаясь безъ изм$неня химическаго состава въ другую форму. 
Для элементовъ такое измфнен1е называется аллотропическимъ (т. Г); въ 
общемъ случаф говорять о полиморфныхь превращеняхъ (т. 1. При 
температурЪ превращентя обЪф формы могутъ существовать рядомъ; ниже 
этой температуры мы имфемъ одну, выше — другую форму. Превраще- 
` н1е происходить съ поглощевемъ или выдфленшемъ опредфленнаго коли- 
чества о теплоты, которое можно назвать скрытою теплотою пре- 
вращен1я. Весь ходъ разсужденши, который привелъ насъ къ форму- 
ламъ (14), (15) и (16) стр. 500, очевидно приложимъ и здЪсь, а потому 
должна быть и здфсь приложима формула 


Я 
0 


| 
| 


М бее-ын. ..”... . О 
которая и есть формула (16) стр. 500. Здесь о и $ удльные объемы 
двухъ формъ, причемъ о относится къ веществу, образующемуся при по- 
вышен!и температуры съ поглощенемъ количества теплоты 0. Фор- 


4 


мула (33) опредфляеть измфнене температуры # превращенля въ зависи- 
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мости оть. измфнен1я давлевшя р. Принимая р равнымъ одной атмосферъ, 
мы получаемъ соотвЪтетвенное изм$нене 0 температуры превращенля, 
см. (21) стр. 503, 


о = това А ее) + поретеч АМА 


Формула (34) была провЪрена для нфсколькихъ веществъ. 

СЪра превращается при 95°,6 и давленли въ 1 атм. изъ ромбиче- 
ской формы въ моноклином$рную, причемъ поглощаются о = 2,52 больш. 
кал.; далъе измфнен1е объема одного килограмма вещества равно 6—5 == 
— 0,0000126 куб. метра, 7 = 213 -- 95,6 = 368,6. Это даетъ 


. 9 — 05,045. | 


Ве! серег нашелъ путемъ опыта повышен1е температуры превраще- 
ня с5ры, при увеличени внЪшняго давленая на 1 атм., равнымъ 9 == 09,05. 

Ташшапп находить температуру превращентя при давлени въ 
1 атм. равною 94,65. 

Другой примЪръ представляеть азотноамм1ачная соль, извЪст- 
ная въ четырехъ формахъ. Ве1]а$1 и Котапе$1т опредфлили Ёио 
для всЪзхь трехь, и о—5 для двухъь превращен. Вотъ найденныя 


ими числа: | 
{ 0 0 — $5 
Первое превращене` . . . ОГ" 5,02 -+ 0,00001964 
Второе « ПРИ 820,5 5,33 — 0,00000854. | 
Третье « ‚ ее. 194% 11,86 —1 | 


По новзйшимъ изселфдованямъ три превралцен1я происходятъ при 
температурахъ: ромбическая при 32,49 въ моноклин., при 82,8° въ тетрагон., 
при 125,69 въ правильную. 
Тазаппа изелфдовалъь влляе давлевшя на температуры Ё превра- 
щен!я и нашелъь слЪдующия числа, весьма согласныя съ вычисленными 
для первыхъ двухъ превращении. 


| 'Третье 


ЕЕ, Первое превращен!е. Второе превражене м — 
| 4 | Рая | ДЕ 
| набл. вычисл. | набл. вычисл. набл. 
100 атмосф. | - 25,98 | 10,47 — 19,40 - 15,18 
200 ‹ а, 4 5:88 | 282588 -— 988) + 233 - 
250 « | 7,35 -- 735 — 3.56 — 3,55 | - 3,07 


Согласе весьма хорошее. 

Таш тапо показалъ, что первыя дв кривыя превращенля пере- 
сЪкаются при р = 930 кгр. на кв. см. и при температуръ 64,169. При 
этомъ давлени и этой температурЪ могуть одновременно и рядомъ суще- 
) отвовать три формы азотноаммачной соли. 

о. Гей таии и \Ма[|егапф (1906) сдБлали замЪчательное откры- 

38+ 


ея 


ЗА о 
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те: ромбическая разновидность при — 16° переходить вновь въ квадрал- 
ную; при этомъ превращенти о — $5 < 0, гдЪ о относится къ ромбической, 
$ — кь новой квадратной разновидности. Вевп (1908) изучиль 00Ъ 
квадратныя разновидности; какъ и УМаПегапв, онъ не нашелъ ника- 
кого замЪтнаго различля въ кристаллографическомъ отношени между об\- 
ими квадратными разновидностями. 

"Грей прим$ръ представляетъ 1одистая ртуть, для которой = 
= 1219, о=1,15 (по Бе Бмагё?у) ис — $ = 0.0000013 (по ВКоаме! Ру»; 
опыты Газаппа надъ этимь веществомъ дали результаты, мало соглас- 
ные съ формулою (32). 

Тодистое серебро переходить при 1459 изъ гексагональной 
свЪтло-желтой формы въ красновато-желтую правильной системы, при- 
чемъ До <0 и о == 6,8: по другимъ наблюденямъ о = 6,25. Съ повышешемъ 
давленя температура плавленля должна понижалься. Татшташи про- 
слЪдилъ ее до 1109,31 при р = 2231 кгр. на кв. см. 

Таш тапп показалъ, что полиморфизмъ есть весьма распростра- 
ненное явлене и онъ открылъ его во многихъ веществахъ, напр. въ фе- 
нолф, 1одистомъ метиленф (4 формы), твердой СО. (дв формы при 
р > 2800 кгр. и = — 15,5) ит. д. 

Наибольший интересъ представляютъ изслФдоватя Таш тап п’а надъ 
льдомъ. Онъ нашелъ, что кром$ обыкновеннаго льда (ледъ Т) существу- 
ють еще дв$ модификаши, которыя онъ называетъ ледъ П и ледь Ш. 

Температура плавленая льда 1 понижается до — 22°, когда давлен1е 
растеть до р=2200 кгр. на 1 кв. см. ЗдФеь при увеличени давленя 
образуется ледъ ПШ. который плотнфе воды (49 >> 0), вслЪдетые чего 
температура плавленя льда Ш съ увеличешемъ давлен1я растеть. Там - 
шапи просл$диль кривую плавленмя льда Ш до = —171,39 и р= 
— 3605 кгр. Экстраполироване приводитъ къ тому результату, что при 
р = 5040 кгр. и Ё = — 15,88 имЪется До =0; при дальнфйшемъ увели- 
чеши давленя р температура Е должна опять понижаться. 

Ледъ П получается, если ледъ | при — 80° подвергнуть давленю 
около 2600—2900 кгр. При Ё=— 22,40 и р == 2230 могуть одновременно 
существовать ледъ [Г и ледъ ЦП. 

Въ 1909 году Ташшапп’у удалось получить при нормальномъ 
атмосферномъ давлен1и ледъ Ш. при не очень низкихъ темпера- 
турахъ устойчивый лишь при весьма большихъ давленяхъ. Ташшапи 
охлаждалъ снфгомъ углекислоты 5,5 куб. см. воды, находившейся подъ 
давлен1емъ въ 3060 кгр. При — 260 получался ледъ Ш, который охлаж- 
дался въ жидкомъ воздухЪ до — 180%, причемъ давлене падало до 2780 кгр. 
ПослЪ этого давлен!е уменьшалось до 130 кгр., причемъ ледъ Ш не пе- 
реходилъ въ обычный ледъ Т. Это превращене совершалось лишь при 
температур между — 60° и — 40°, при чемъ давлене возростало до 
410 кгр. Дальнзйшипе опыты показали, что при температурахъ ниже 
— 1209 ледъ Ш при давлеви въ 100 кгр. нзкоторое время держится и, на- 
конецъ, удалось получить ледъ Ш и подъ обычнымъ атмосфернымъ давле- 
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вемь. Съ этой цфлью сосудъ, въ которомъ получался при температуръ } 
жидкаго воздуха и подъ высокимъ давлеемъ ледъ ШТ, чрезвычайно 
быстро (въ 80 сек.) открывался и ледъ Ш погружался въ жидюй воз- 
духъ, въ которомъ онъ тотчасъ тонулъ, тогда какъ ледъ 1 плаваеть на 
жидкомъ воздухЪ. Нусокъ льда Ш былъ вынутъ изъ жидкаго воздуха и | 
положенъ на столь. Онъ тотчасъ началъ разбухаль и распался въ 6%- | 
лый порошокъ, кажущйся объемъ котораго въ 4—8 разъ превосходилъь 
объемъ твердаго льда Ш. 
Въ 1908 г. Тат тапп и баб меп построили самопипгуций дила- 
тографъ, чертяшй кривую измфнен1я объема тЪла при изм$нени его тем- 
- пературы подъ постояннымъ давленемъ (изобару). Внезапное измнен!е 
объема указываетъ на существоване полиморфнаго превращеня. Этимъ 
приборомъ были открыты превралцен1я для № .РъО? (при 390° и 5205), 
кварца (5'70°), А-СО; (4005), Ма.50О, (200), плавиковаго шпата, (300°) и т. д. 
Конечно возможны превращеня и безъ измёнен1я объема, (Ло —=—0), съ из- 
мБнен1емъ, однако, напр. запаса энерти (© не равно нулю). 
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Кофег{5-Аизепт. Ргос. В. $0е. 59 р. 361, 1892. 
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Ме’ ипа Кей. Среш. Вет. 14 р. 1438, 1881. 

Юийфето. Ро5й. Апп. 18 р. 240, 1830. 

Уап Дифе. 9. 4е рвув. (3) Т р. 223, 1898; С. В. 182 р. 1266, 1901. 

Курнаковь. Ж. $. Х. 0. 81 р. 927, 1899; Жзейг. {. апогя. Спеш. 23 р. 439, 1899. 

Курнаковё и Пушинь. В. Ф. Х. 0. 33 р. 565, 588, 1901; Жзерг. 1. апоге. Свет. 
30 р. 86, 109, 1902. 

НеусосЁЕ апа М№еоШе. РЬП. Тгапз. 194 р. 201, 1900 (Аи— 441; Ргое. В. Бое. 68 
р. 1, 1901 (Си — 5$п). 

Карр. О. А. 6 р. 154, 1901. 

Воидоиага. С. В. 133 р. 1003, 1901; 134 р. 1431, 1902; 135 р. 7194, 1902; 1986 
р. 1327, 1908; Ви|. Зос. свпа. 27/28 р. 5, 45, 1901; 29/30 р. 629, 1908. 

ЗюАе$. Ргос. В. Эос. 49 р. 114, 1891. 

Утес. Ргос. В. Бос. 52 р. 536, 1898. 

Р@авоп. С. В. 131 р. 648, 920, 1908. 

Е. Шедетапп. У. А. Зр. 2371, 1818; 20 р. 228, 18883. 

Зрипе. Вий. 4е ГАсаа. де ВгахеПез (3) 11 р. 355, 1886. 

МаггоНо. А 4. В. Асад, 4. Того 17 р. ПП, 1881. 

НаПосЕ. 74зсйт. 1. рвуз. Свет. 2 р. 318, 1888. 

ЗспаГеоёзсй. Ро. Апп. 102 р. 298, 1857. 

ЗериеЁ. \. А. 46 р. 177, 1892. 

Бахметьевь и Вожаровё. ЗВ. Ф. Х. 0. 25 р. 231, 1898. 

5Зритхг (смЪсь солей). 7двейг. [. рвуз. Спет. 2 р. 586, 1888. 

Нет{2. Ро58. Апп. 92 р. 588, 1854. 

ВайеШ е Райа22о. Маоуо Спа. (3) 17 р. 94, 1885. 

Вайей е Мапттеш. АЯ 4. В. Асад. а. Тогто 20 р. 1. 

Сапожников, Гельвихь и Рдултовсвяй. ЗВ. $. Х. 0. 35 р. 1073, 1903. 

Уап Гааг. Уегз|. К. Акад. \Меё. 1902—03 р. 418, 576; 1903 р. 169. 

ВаРйи!$ Юоогебоот. Дзерг. 1. рвуз. Света. 30 р. 385, 1899. 

р. МаггоНо. Веп4. В. 156. ГотоЪ. (3) 18, 1884; Ве. 9 р. 664, 1885. ний 


Исепит е Ото4е. А В. Ас. Вота 3 р. 235, 294, 321, 1887. 
Зсйгааег. БбаФеп @Ъег Фе Эбгасбаг ег Геглгопхет. Ргоэт. № 6, шэегЬоге 


1889—1890. 
ЮКиаёегг. Ро55. Апп. 11 р. 460, 1841. 
Майтше5$еп. РЫ. Тгалв. 1860 р. 177; Роз2. Апи. 110 р. 21, 1860. 
]Латтапп и его ученики. Около 80 работьъь въ 4зсПг. 1. апоге. Свепче 1904—1905. 
Курнаковь и его ученики. Много работъ въ Ж. Ф.-Х. 0. и вь Дзет. {. апогя 
Слете. 
Таттапп (Обзоръ). Рпуз. бзейг. 10 р. 519, 1909. 


Къ 8 4. 

Дезр’е{х. . С. В. 2, 1836; Роз. Апп. 41 р. 492, 1831, 

МопН. А 4. Асад. 4. Тогто. 27 р. 94, 1891. 

Кайгепйей. РЬЫ|. Тгалз. 38 р. 18, 1124. 

Сау-Ги55ас. Апп. сп. её рБуе. (2) 63 р. 363, 1836. 

Дезргеёг. С. В. 5 р. 19, 1831. 

Диуо'.г. Апп. ет. её рвувз. (3) 68 р. 370, 1863. 

СЦегпег. С. В. 95 р. 1278, 1882; +9. де рвуз. (2) 2 р. 159, 1888. 

Тит. \Уеп. Вет. 103 р. 268, 1894. 

Мооге. Дзсйг. 1. рвуз. Спет. 12 р. 545, 1893. 

Гаттапп. См. 8 2. 

Бородовсюй. В. Ф. Х. 0. 35 р. 128, 1908; 7зейг. 1, рвуз. СБет. 43 р. 15. 1903. | 

Богоявленскй. 74зерг. 1. рвуз. Свет. 27 р. 585, 1898. | 

Бахметьевь. З. Ф. Х. 0. 32 р. 218, 1900; Мет. Акад. ае 5.-Раегзьаге, 10 | 
№ 7, 1900. | 
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Озоа1 4. 7дбейт. 1. рВуз. Свет. 23 р. 289, 1897. 
\150п. РЫЙ. Мах. (5) 50 р. 238, 1900. 


ВО 5. 
Еутап. Рос. Апп. 9 р. 557, 1827. 
Корр. 146. Апп. 93 р. 129, 1855. 
Ршеске!г ипа Цез$ег. Рог. Апп. 86 р. 238, 1852. 
Вип5еп. Робо. Апп. 141 р. 31, 1870. 
Гакггешзт. У. А. 41 р. 155, 1892. 
№сйо15. Р|вуз. Вех. 8 р. 21, 1899. 
Вагпез. Рвуз. Веу. 13 р. 55, 1901; Рвуз. 4зсйг. 3 р. 81, 1901—2. 
Утсепт. Р®|Вуз. Веу. 15 р. 129, 1902. 
Огиптасй. . Р®вуз. 7&зсйг. 3 р. 134, 1901—2. 
Г-жа Соболева. З. Ф. Х. 0. 34 р. 714, 1902; бзейт. 1. рвуз. Света. 42 р. 75, 1902. 
Майет. Ргос. В. 50с. 26 р. 77, 1817. 
Агоп$. У. А. 53 р. 107, 1894. 
Репегзоп. Чопгп. рг. Свети. (2) 24 р. 129. 298, 1881. 
Еегсйе. У. А. 44 р. 265, 1891. 
ВаеШ е Раюгго. Мет. 4. В. Асс. 4е! ТАпсе (4) 1 р. 1, 283, 1885. 
Неу4шеШег. М. А. 61 р. 526, 1897. 
Ме ипа ИпЕвтапп. У. А. 13 р. 43, 1881. 
Е. Иеаетапп. У. А. 30 фр. 228, 1888. 
ЮКофет5 апа пей 5оп. Мабте (англ.) 24 р. 470, 1881. 
Исепиш е Ото4е. А 4. В. Асс. @1 Тотто 22, 1887; Вейы. 11 р. 768, 1887. 
ВаеШ. Аа 4. В. 154. Уеп. (3) 3, 1886; Веы. 11 р. 233, 1887. 
Гоер[ег. \. А. 53 р. 343, 1894. 
Вет. ЗавтзЬег. а. Свете, 1855 р. 46. 


Къ $ 7. 

‚ Л. Тпотзоп. РБ. Тгалз. Еать. 16, 1845; РЫй. Мар. (3) 37, 1850. 

Й’ Тлотзоп. РЫ. Маре. (3) 31, 1850; Апп. ст. её рВув. (3) 35 р. 381, 1852. 

С1аизи$. Рос. Апп. 81 р. 168, 1850; АЪВал@исеи 1, 92. 

Дешаг. Ргос. В. Бос. 30 р. 538, 1880. 

(С00$5еп$. Агеп. №е11. 20 р. 449, 1886. 

АтазаЕ С. В. 71 р. 507, 1898. 

Моиз$5оп. Ро8с. Апп. 105 р. 161, 1858; Апп. сЪйа. её рВув. (3) 56 р. 252, 1859. 

Войот!еу. Ро55. Апп. 148 р. 192, 1873. 

Готре$. Ргос. В. Зос. 10, 1860. 

Моз$еу. Р. Мах. (4) 39 р. 1, 1870. 

М’Соппе апа Кааа. Ргос. В. Бос. 49 р. 328, 1891. 

Косй ипа КосЁе. У. А. 8 р. 661, 1879. 

Р/аип ег. \Уеп. Вет. 59, П р. 201, 1869. 

Руа/Г. Рох. Апп. 155 р. 169, 18715. 

Не5$. Аппа|. 4. Ру. (4) 36 р. 449, 1911. 

Випзеп. Розе. Апп. 81 р. 562, 1850: 

Норют$. АФепаейт 1854 р. 1207; Пше]ег’з Зопйгпа| 134 р. 314, 1854. 

Вайеш. 3. ае рБуз. (2) 6 р. 90, 1887; Аб а. В. 156. Уеп. (3) 3, 1886. 

Рапиеп. С. В. 107 р. 1159, 1889; 112 р. 185, 1891. 

АтазаЕ С. В. 105 р. 165, 1887. 

Ре У155ег. П1ззег. СЧгес в 1892; 74зерг. {. рнув. Свем. 9 р. 767, 1892; Вее. аез 
Тгау. спит. 4е Рауз-Ваз. 12 р. 154, 1893; Вей. 18 р. 445, 1894. 

Вететас. С. В. 122 р. 1111, 1896; 124 р. 15, 1897; +. ае рвуз. (3) 6 р. 126, 1899. 

Ваги$. БЭШ. Зопгп. (3) 42 р. 125, 1891. | 
Неу4шеШег. У. ДА. 6+ р. 125, 1898. 
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Гаттапи, см. 5 2. 
Регсйе. У. А. 44 р. 265, 1891. 
ВиШоит. Атп. сБши. её рВуз. (7) 13 р. 264, 1898. 
МасЕ. С. В. 127 р. 361, 1898. 
Вышеславцевз. Ж. Ф. Х. 0. 34 р. 41, 1902. 
Гатра. У\еп. Вет. 111 р. 316, 1902. 


: Къ 8 9. 

Рейегзоп. чЧопгп. рг. Свети. (2) 24 р. 151, 1881. 

Регзоп. Апп. сыт. её рВуз. (3) 21 р. 312, 1847; 24 р. 265, 1848; 30 р. 13, 1850 
Роз. Апп. 73 р. 469, 1848. 

Н5сНег. УМ. А. 28 р. 429, 1886. 

Вайеш. А Ч. В. 15%. Ует. (3) 3, 1886; Вейу. 11 р. 238, 1887. 

Ттепипаейа. \\еп. Вег. 712, 1875. 

Рскейпия. Ргос. В. 5ос. 49 р. 20, 1891. 

ИИЦЕе. См. Е15еВег, ЧезсысмМе 4ег РнузК, 7 р. 364. 

Газоег её Гарйасе. Мёт. 4е ГАсад. 4ез Зс. 1780. 

Ре а Ргочоауе еЁ Пеза!т5. Апи. са. © рБуз. (3) 8, 1843; Розе. Апп. 62 
р. 30, 1844. 

Керпаий. Апп. сви. 6 рВуз. (3) 8, 1843; Розе. Апп. 62 р. 42, 1844. 

Регзоп. Апп. ср. е рВуз. (3) 30, 1850. 

Нез. Меапзез рвуз. её см. (Асад. де 5&.-Р@егз.) 1. 

Випзеп. Роб. Апп. 141 р. 30, 1870. 

Богоявленскй. Зап. Юрьевек. Общ. Ест. 18 р. 1, 1904. 

Ге4дис. С. В. 142 р. 46, 1906; +. 4. Рвув. (4) 5 р. 157, 1905. 

Оштапп. 4. рвуз. Спеш. 11 р. 279, 1907. : 

Кой. 4зсрг. 1. рвуз. Свеш. 63 р. 441, 1908. 

Вейп. Г. А. 1 р. 2712, 1900. 

Гаттапп. У. А. 67 р. 811, 1899. 

А. У. Зтий. Рвуз. Вех. 17 р. 193, 1908; 16 р. 383, 1903; 17 р. 193, 1908. 


Къ 6 10. 


Кесйег. ъесйг. 1. рвуз. Спеш. 1 р. 221, 1888. 

Вейай е Юотапез. А 4е1. 15% Уег. 1885. 

Ги5заппа. М№аоуо Сппещо (4) 1 р. 97, 1895. 

Гаттапп ипа байтеп. БО. А. 10 р. 879, 1903. 

Гаттапи. У. А. 67 р. 871, 1899; 68 р. 640, 1899; сем. также къ Эл: 


ГЛАВА ОДИВНАЯЩ ТА 


Переходъ изъ жидкаго и твердаго состоян!й въ газообразное 
и обратно. 

$ 1. Испареше и ожижене. Всякая жидкость, имъющая свобод- 
ную поверхность, т.-е. такую, вдоль которой она не соприкасается съ 
твердымъ т$ломъ или съ другою жидкостью, непрерывно испаряется на 
этой поверхности. Въ т. 1 уже было указано, какимъ образомъ мы дол- 
жны себЪ представлять механизмъ испаревшя, исходя изъ кинетической 
теорли строеня вещества. Частицы жидкости, принадлежания ея поверх- 
ностному слою и одаренныя въ данный моменть большою скоростью по 
направлению, составляющему достаточно большой уголъ съ самою поверх- 
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ностью, вылетають изъ сферы вмяюя сосфднихъ частицъ, а слЪдова- 
тельно и изъ самой жидкости. Совокупность частицъ. вылетфвиихъ изъ 
жидкости, составляетъ газообразное т$ло, называемое паромъ этой жид- 
кости. Въ т. 1 было также указано, что испарене должно сопровождаться 
пониженемъ температуры жидкости, такъ какъ вылетаютъ изъ нея ча- 
стицы, обладаюния наибольшею скоростью. Часть этой скорости теряется 
однако всл5дотне противодфйствя силъ сцЪпленя, и потому температура 
пара, всегда равна температур самой жидкости. 

Когда надъ жидкостью находится пустота, то испарене происхо- 
дить, по крайней мфрБ въ первый моментъ, съ весьма большою скоро- 
стью. Когда же надъ поверхностью жидкости находится какой-либо газъ 
или паръ другой жидкости, то мнойя изъ частиць, вылетающихъ изъ 
жидкости, ветр5чаются съ частицами газа или пара, и отбрасываются 
ими обратно въ жидкость, вслЪдстве чего испарен1е происходить весьма 
медленно. 

Когда надъ жидкостью находится неограниченное пространство, въ 
которомъ образующийся паръ можеть въ такой мЪрЪ разеЪяться, что плот- 
ность пара вблизи жидкости всегда остается малою, то испареше про- 
должается непрерывно, пока вся жидкость не испарится. Скорость испа- 
реня возрастаетъ вмфстЪ съ температурою, что легко объясняется на ос- 
нован!и той же кинетической теор строешя вещества. Съ повышенемъ 
температуры, вЪроятно, уменьшается дЪйстве тЪхлу, внутреннихъ причинъ, 
которыя мы называемъ сцфиленлемъ; въ то же время возрастаетъь сред- 
няя скорость движеня частиць, а т5мъ самымъ для частицъ поверхност- 
наго слоя жидкости не только облегчается удален1е изъ этого слоя во 
внЪшнее пространство, но и уменьшается вЪроятность обратнаго движе- 
ня частицы въ жидкость вслдетв!е удара объ идущую ей навстрЪчу ча- 
стицу газа или пара, наполняющаго это пространство. 

Когда испарене происходить въ замкнутомъ пространств», 
то частицы, выдфливппяся изъ жидкости и образовавиия паръ, двигаясь 
по всевозможнымъ направленямъ, ударяются не только въ окружающую 
стьнку, но и въ поверхность жидкости, въ которой он и удерживаются, 
если попадаютъ въ сферу частичнаго дЪйствня. ЧЪфмъ гуще паръ надъ 
жидкостью, тьмъ больше число частицъ, попадающихь въ данное время 
обратно въ жидкость. Количество жидкости перестанетъ уменьшаться, и 
испарене какъ будто прекратится, когда паръ достигнеть такой густоты, 
что число частицъ, возвращающихся въ данное время вь жидкость, сдф- 
лается равнымъ числу частицъ, вылетающихъ въ то же время изъ жид- 
кости. Тогда устанавливается подвижное равновЪ сте (т. |): ко- 
личество жидкости и пара остаются неизмфнными. Плотность пара, а 
слЪд. и его упругость достигли при этомъ нфкотораго предЪльнаго значе- 
ня, которое для данной жидкости и при данной температур®% не 
можетъ быть далЪе увеличено. Въ этомь случаЪ говорять, что паръ 
насыщентъ. Если надъ жидкостью сначала находилась пустота, то на- 
сыщен1е достигается въ весьма малый промежутокь времени. Если же 
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свободное пространство надъ жидкостью содержитъ газъ, то. какъ было 
указано выше, испарен1е вообще происходить медленно и насыщене до- 
сотигается лишь черезь продолжительный промежутокъ времени. Съ по- 
вышен1емъ температуры увеличивается скорость испарея, равновЪее 
прекращается и настаеть вновь, когда упругость пара достигла новаго 
увеличеннаго значеня. Упругость р насыщеннаго пара возрастаеть съ 
температурою (. Зависимость р оть # мы изобразимъ въ видЪ 


а а в № 
Видь этой функши зависить отъ рода жидкости. = 
Зависимость скорости © испареня отъ различныхъ обстоятельствъ 
была впервые изсл$дована О а1%0 п’омъ, который нашелъ, что ® пропор- 
ц1онально свободной поверхности 5 жидкости, и пропоршюонально разно- 
сти между упругостью Р насыщенныхъ паровьъ при температур 
испаряющейся жидкости и упругостью р паровъ, уже находящихся 
надъ жидкостью; кромЪ того онъ нашелъ, что эта скорость обратно про- 
порцональна упругости Н посторонняго газа (напр. воздуха), находяща- 
гося надъ жидкостью. При Я = 0, т.-е. при испарении въ пустоту, ско- 
рость © безпред$льно велика. Все сказанное даеть намъ. формулу 


а И е 


гдв С постоянный множитель. Однако эти законы не могутъ считаться 
точными. Уже Па!$оп нашелъ, что число С зависить оть скорости 
движен1я газа, т.-е. напр. отъ скорости вЪтра. Гауа! нашелъ, что 9 
обратно пропоршонально Ни, гдф И зависить оть рода жидкости и оть 
окружающаго газа. Такъ напр. въ воздухЪ И = 118 для воды, И = 
— 1,08 для алкоголя, И —=0,66 для бензина и и= 0,61 для эфира; въ во- 
дород$ п = 0,18 для воды, алкоголя и бензина, и И = 0,49 для эфира. 
Далфе эф$еГап показалъ, что скорость испарен1я находится въ зависи- 
мости отъь формы и разм$ровъ свободной поверхности жидкости и въ н$- 
которыхъ случаяхь оть формы сосуда. Испарене происходить въ сред- 
нихъ частяхъ поверхности иначе, чЪмъ вдоль ея края. Весьма интерес- 
ныя теоретичесвяя изслфдоваюя привели З%$еГап’а къ неожиданному ре- 
зульгату, что количество пара, образующагося въ данное время, во мно- 
гихъ случаяхъ пропоршюонально не самой величин поверхности жидко- 
сети, какъ обыкновенно полагають, но ея линейнымъ размфрамъ. Если 
напр. поверхность представляеть кругь. то скорость испаревя пропорщ- 
ональна даметру, а не площади круга. \У10Ке]|тапи, Срезнев- 
ск1й и др. занимались опытною провфркою этого закона. Далфе зфе{тап 
изслЪдовалъ вопросъ о скорости испаренля жидкостей, помфщенныхь въ 
вертикальныхъ трубкахъ, въ которыхъ надъ самою поверхностью жидко- 
сти образуется слой насыщеннаго пара, медленно диффундирующаго къ 
верхнему отверстю трубки, надъ которымъ плотность пара, разсфиваю- 
щагося во внфшнемт, пространствЪ, можеть приниматься равною нулю. 


Испареве и ожижене. 523 


°фе{ап показаль, что при этихъ условяхъ скорость испареня обратно 
пропорцпональна, разстояню уровня жидкоети оть верхняго конца трубки. 

При испарении вЪсовой сдиницы жидкости расходуетея нЪкоторое 
количество 0 теплоты на внутреннюю работу разъединевмя ча- 
стиць и на внфшнюю работу расширеня, которая должна быть со- 
вершена, когда испарене происходить не въ пустоту, такъ какъ удфльный 
объемъ пара всегда больше удЪльнаго объема жидкости. Теплота о на- 
зывается скрытою теплотою испарентя. Она зависитъ отъ рода 
жидкости и, для данной жидкости, оть температуры Ь при которой про- 
исходить испарене; мы введемъ обозначене 
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Если насыщенный паръ подвергать охлазжден!ю или изотермическому 
ожат!ю, то часть пара переходить въ жидкое состоянте, причемъ выдЪля- 
ется скрытая теплота ожиженя, равная скрытой теплотЪ испаревшя. Наръ, 
весьма далеюи отъ насыщеня. обладаеть всЪми свойствами газовъ, т.-е. 
оНъ довольно точно слЪдуеть законамь Бойля-Мар1отта и Гей- 
Люссака, и внутренняя работа въ немъ весьма мала. По м5р$ при- 
ближеня къ насыщен1ю, свойства пара все болфе удаляются отъ свойствъ 
идеальныхъ газовъ. Отсюда легко придти къ предположен!ю, что ве ве- 
щества, которыя намъ извфетны въ газообразномъ состоянш, суть пары 
жидкостей, далеюе оть насыщеня, и дЪйствительно въ настоящее время 
(1898) удалось всЪ газы превратить въ жидкое состоян!е. Такимъ обра- 
зомъ, какь бы исчезаеть разница между паромъ и газомъ. Мы однако 
продолжаемъ называль газомъ вещество, свойства котораго не очень отли- 
чаются оть свойствъ, которыя мы приписывали идеальнымъ газамъ, со- 
храняя назване пара для вещества, уже близкаго кь насыщенйю, а сд. 
и кь жидкому состояню. Такое различе, понятно, весьма неопредЪ- 
ленно и представляется мало научнымъ. Однако оно довольно удобно и 
сохранилось на практик. 

БолЪе научное разграничен1е пара отъ газа могло бы быть полу- 
чено, если обратиться къ явленямт, зависящимь оть критической 
температуры, о которой уже было упомянуто въ т. Ги которая ниже бу- 
деть раземотрфна подробно. Мы видфли, что при температур», которая 
выше критической, газъ ни при какихъ давленляхъ не сгущается въ жид- 
кость, и что, слфдовательно, охлаждене ниже критической температуры 
есть услове возможности ожижеюя газа. Мы могли бы поэтому назы- 
вать вещество газомъ, если его температура выше, паромъ — если 
она ниже критической. Но это на практикЪ неудобно, ибо заставило бы 
насъ СО. называть газомъ при 32° и паромъ при 309, такъ какъ его кри- 
тическая температура находится при 310. 

Свойства газовъ, а слЪд. и паровъ, находящихся далеко отъ насы- 
щеня, были нами разсмотрЪны въ отдфлЪ четвертомъ (т. Г). Въ настоя- 
щей главЪ мы разсмотримъ явлен1е перехода вещества изъ жидкаго въ 
парообразное состояне и обратно. СлЪдуюция главы будуть посвящены 
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свойствамъ паровъ, насыщенныхь и не насыщенныхъ ; 
вь послБднемъ случаЪ предполагаемъ, что свойства пара далекий оть 
свойствъ идеальныхъ газовъ, т.-е. что паръ находится не очень далеко огъ 
насыщенля. 

$ 2. НипБне. Если къ жидкости притекаеть болыпе тепла, чёмъ 
необходимо, чтобы поддержать испарене, происходящее у ‘ея свободной 
поверхности, то температура жидкости поднимается и испареше увеличива- 
ется, происходя сначала только у поверхности жидкости. 
При н®которой опредЪленной температур начинается однако образован1е 
пузырьковъ пара около стЪнокъ сосуда, въ которомъ жидкость помфщена, 
а также внутри жидкости. Эти пузырьки поднимаются въ жидкости и 
лопаются на ея поверхности, причемъ содержапийся въ нихъ паръ осво- 
бождается. Поверхность жидкости сильно волнуется, и внутри жидкости 
происходять боле или менфе бурныя и неправильныя движеня. Это 
явлен1е называется кип н!1емъ жидкости, и мы примемъ за его харак- 
теристику именно появлен1е пузырьковъ пара ниже уровня 
жидкости. Когда началось кипзне, то вся теплота, притекающая извнЪ 
къ жидкости, тратится на парообразоване. 'Температура, которую мы 
назовемъ точкою кип$н1я, остается постоянною во все время ки- 
пъыя. Ей соотвЪтотвуеть нЪФкоторое значенше величины 0, которое мы 
назовемь скрытою теплотою кип нтя. 

Температура кип н1я Ё зависитъ отъ давлентя р, 
подъ которымъ жидкость находится, ибо кипн1е проис- 
ходить тогда, когда упругость пара, заключающагося въ пузырькахъ 
внутри жидкости немного превышаетъ вн-шнее давлеве р. 
Иногда говорять, что точка кипЪюя жидкости есть та температура, при 
которой упругость насыщеннаго пара жидкости равняется внЪшнему да- 
вленю. Однако это опредЪлен1е не вполнЪ точно, ибо не только внутри 
жидкосги и вь пузырькахъ, но и около самой поверхности упругость пара, 
должна быть немного болыше внфшняго давленя; въ противномъ случаЪ 
этотъ паръ не сталъ бы подниматься, перемфщаясь оть мфеть большаго 
къ мфетамъ менышаго давленя. Говоря объ устройств приборовъ, слу- 
жащихъ для опредфленя или повЪфрки верхней постоянной точки на 
шкалЪ термометровъ, мы указали (стр. 29) на необходимость прибавить 
къ этимъ приборамъ особый манометръ для опредфленя разности между 
барометрическимъ давленемъ и упругостью пара. 

При измфнени внЪшняго давлешя р мЪняется точка кипя въ 
весьма широкихъ размфрахъ, и въ этомь заключается важное, хотя и 
лишь количественное различе между плавленемъь и кипфыемъь. Подъь | 
колоколомъ воздушнаго насоса вода закипаеть при температурахъ, близ- | 
*ихъ къ 0°; въ замкнутомъ пространствЪ, находясь подъ давленемъ соб- | 
ственныхъ паровъ, вода кипить при температурЪ, которая можеть быть 


| 
значительно выше 100°; въ котль Рар!1’а, извфстномъ изъ элементар- 
наго курса физики, легко получаются температуры до 1305. Когда внЪш- 


нее давленте, которое можеть быть произведено и выше лежащими сло- 
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ями жидкости, уменьшается, то внезапное сильное кипзве можетъ при- 
нять характеръ взрыва. На этомъ основано объясненме происхождленя 
гейзеровъ въ Исланди и др. м®стахъ, данное Впизеп’омъь и Т уп - 
Ча 1Гемъ: послФднйй построиль приборъ, воспроизводяпИй явленя, на- 
блюдаемыя въ гейзерахъ. 

Мы обозначили черезъь р = (1) зависимость упругости насыщеннаго 
пара отъ температуры; получающееся отсюда выражене вида 


ВЕ Ар). . (3) 


опред$ляеть зависимость температуры кипфвя Ё оть внЪшняго давленля. 

Для опредЪлен!я точекь кипЪя жидкостей служатъ приборы, болЪе 
или менфе подобные прибору, изображенному на рис. 8 стр. 29, и слу- 
жащему для опредъленя или пов$рки верхней постоянной точки (100°) на 
шкал термометра. Различные сюда относяшпеся приборы построили 
Ма1пе, Рам1емзК{, Напа! и РЁ! гаш, багиееу и \МИ- 
Пашз, допез$ и др. Резервуаръ термометра во веъзхъ этихъ прибо- 
рахъ помфщается надъ жидкостью, т.-е. вь парахьъ, которые, поднявшись 
по внутренней трубкЪ, сверху открытой, опускаются затЪмъь внизъ въ 
пространств$ между этой и наружной трубкой. Впрочемь Кав]Бацт 
видоизмЪниль устройство прибора, заставляя пары подниматься по на- 
ружному пространству и опускаться по внутреннему, содержащему резер- 
вуаръ термометра и соединенному съ холодильникомъ. Главная часть 
этого прибора изображена на рис. 143. Въ послЪдней главЪ мы возвра- 

тимся къ вопросу объ опредфлен1и точекъ 


а > кипЪн1я жидкостей. Рие. 144. 
ИС. а ыы 
Большой интересъ представляеть опре- 
Е дБлеме плотности и молекуляр- 
С 


наго объема жидкости при тем- 
ператур$ кип$н1я. Для этой цли 

| служить приборъ, изображенный на рис.144. 
Испытуемая жидкость помъщается въ 

| колбЪ, и ею же наполняется пикнометръ 0, 
| который подв5шивается на проволок у 
внутри колбы; © термометръ, 8 капилярная 
трубка, черезъ которую вдувается слабая 
струя воздуха, если жидкость кипить не- 
правильно, т.-е. толчками (см. ниже). 
Трубка а ведеть къ холодильнику; трубка 6 

служить для того, чтобы сгустившаяся 

холодная жидкость не попадала на термо- 

метръ. Зная вЪсъ, емкость и коеффищенть 
расширеня пикнометра и взвЪфсивъ его 

вмЪстЪ съ жидкостью, которая въ немъ 

остается послЪ продолжительнаго его пре- 

быван1я въ парахъ той же жидкости, мы легко опредфлимъ плотность 4 


| | 
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жидкости при температур кипЪпя: ея молекулярный объемъ ий 
при той же температур найдемъь по формул 9 =т:4, гдЪ т ея мо- 
лекулярный вЪсъ. 

Говоря о точкЪ кипЪн1я жидкости, имфють въ виду ту температуру 6, 
при которой жидкость кипитъ, находясь подъ нормальнымъ да- 
влен1емт въ 160 мм. Такъ какъ во время опыта барометрическое 
давлене, вообще говоря, будеть отличаться отъ нормальнаго, то для по- 
лучен!я сравнимыхъ между собою результатовъ, необходимо ввести по- 
правку, переходя оть наблюденнаго # кь тому, которое соотвЪтетвуеть 
нормальному давленю. Мы увидимъ ниже, какъ сл$дуетъь вводить эту 
поправку. 

Точка кишБн1я жидкостей зависить оть матер1ала того со- 
суда, въ которомъ кип$н!е совершается, и отьъ степени его чистоты. 
Важную роль при кипЪни играеть воздухъ или иной газъ, ра- 
створенный въ жидкости или находяппися внутри жидкости или у стф- 
нокъ сосуда, хотя бы и въ самомъ ничтожномъ количествЪ. | 

Открыте вмяня сосуда на точку кипЪн1я обыкновенно приписыва- 
ется Ч@зу-Гиазвзасу (1817); однако объ этомъ вмян1и, повидимому, 
было изв$стно уже вь ХУШ столЪии, такъ какъ въ 1111 г. появился 
докладъ членовь Коуа! Бост1ефу въ ЛондонЪ, рекомендовавиий по- 
мЪщать шарикъ термометра не въ кипящей жидкости. но въ ея парахъ. 
На вмян!е сосуда указалъ также АсВаг4 въ 1784 г. ЧСау-Газвас 
нашелъ, что точка кипн1я воды въ стеклянномъ сосудЪ выше, чЪмъ въ 
металлическихъ; этотъ результать подтвердили Мапке и Код его. 
Позже Магсеё тщательно изучилъ это явлене. Онъ нашелъ, что точка 
кипЪея данной жидкости находится тфмъ выше, чЪмъ лучше жидкость 
смачиваеть стёнки сосуда, т.-е. чфмъ больше сцфплене между частицами 
жидкости и частицами‘ вещества, изъ котораго состоить внутреный по- 
верхностный слой стфнокъ сосуда. Въ стеклянномъ сосудЪф, тщательно 
вычищенномъ сфрною кислотою и затЪмъ промытомъ водою, получается 
точка кипЪн!1я воды на 69 выше, чЪмъ въ сосудЪ металлическомъ. Подоб- 
ный же результать нашель Магсеф и для другихъ жидкостей. 

Влявн1е раствореннаго воздуха на точку кипфыя воды было открыто 
Пе Гасомъ (1772), который высказалъ мнЪфн1е, что пузыри пара обра- 
зуются внутри жидкости при ея кипЪви вокругь мельчайшихъ пузырь- 
ковъ воздуха, служащихъ какъ бы ядромъ, около котораго путемъ вну- 
тренняго испареня возникаютъ пузыри пара. Онъ нашелъ. что вода, изъ 
которой воздухъ удаленъ продолжительнымъ кипяченемъ, можеть быть 
нагр$та въ трубкЪ до 130°, безь того, чтобы она начала кипЪть. 
Этимъ вопросомъ занимались Ооппу, ОБа{!ойг, Чегпей, Кгебь, 
Стоуе и др. РПоппу показалъ, что чистая вода въ стеклянномъ, тща- 
тельно вычищенномъ сосудЪ закипаетъь лишь при 1370, причемъ происхо- 
дить какъ бы взрывъ перегрфтой массы. ОФаГочг наблюдалъ кипЪне 
нагрЪтой воды подлъ колоколомъ воздушнаго насоса, послЪ того какъ весь 
воздухь быль изъ нея изгнанъ. Оказалось, что температура кинЪня 
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иногда на 20° и боле превышала ту, которую слЪдовало ожидать соот- 
вЪтетвенно имфвшемуся давленю. Кгебз’у удалось нагрЪть воду, весьма 
тщательно освобожденную отъ воздуха, почти до 2009, не вызывая кипф- 
ня, а агоуе даже высказать мысль, что абсолютно чистая вода вовсе 
не можеть быть доведена до кипЪнля. 

МалЪйпий пузырекъ воздуха, введенный въ перегрЪтую воду, неме- 
дленно вызываеть сильное кипЪн1е, причемъ вс пузыри пара образу- 
ются одинъ за другимъ, въ томъ м%етЪ, гдф находится пузырекъ воз- 
духа, который самъ при этомъ, хотя и весьма медленно, уменьшается; 
повидимому каждый пузырекъ пара увлекаеть съ собою нЪкоторое коли- 
чество воздуха. @егпей показалъ, что 1 куб. мм. воздуха можеть 
поддерживать кипЪн1е втечене 24 часовъ, причемъ около него или вЪр- 
нъе изъ него образуется до полумилмона пузырей пара, дламетромъ въ 
5 мм. каждый. 

Точка кипфн1я воды, повышенная вслфдетвае вмян1я сосуда или 
вслЪдстве отсутствая въ ней воздуха, немедленно дфлается нормальною, 
если въ жидкость ввести песокъ, опилки или вообще какое-либо твердое 
тёло, у поверхности котораго тотчасъ же и начинается ‘образован1е пу- 
зырьковъ пара. Это явлеше несомнфино вызывается тфмъ, слоемъ воз- 
духа, который покрываетъ поверхность твердыхъ тфлъ (т. Г); оно ана- 
логично одному изъ случаевъ выдфленя растворенныхъ газовъ изъ жид- 
костей (т. 0); Когда слой воздуха истощится, то т5ло теряеть способ- 
ность вызывать кипн1е. Тош]1пз0оп показалъ, что проволока, погру- 
женная въ жидкость, близкую къ закипан!ю, вызываетъь кипъне, которое 
однако черезъь нфкоторое время прекращается; проволока становится не- 
дъятельною. Проволока, предварительно прокаленная н затфмъ охлаж- 
денная въ парахъ самой жидкости, вообще недфятельна. Проволока не- 
дВятельная вновь начинаетъ вызывать кипЪн1е, если она н%которое 
время находилась въ воздух%. Впрочемь Тот11пзоп приписываетъь 
главную роль не самому воздуху, а содержащейся въ немъ пыли. Онъ 
находитъ, что пузырекъ воздуха, совершенно лишенный пыли, не вызы- 
ваеть кипЪн1я. 

Итакъ температура кипЪея зависить оть сосуда и оть содержаня 
воздуха въ жидкости. Наблюдешя Видегг”а и Магсеф показали, 
однако, что температура паровъ кипящей жидкости оть указан- 
ныхъ обстоятельствъ не зависить; она вполнЪ опред$ляется родомъ жид- 
кости и внфшнимъ давленемъ. 

идкости могутъ быть перегр$ты, если 0онф находятся внутри дру- 
гой жидкости одинаковой съ ними плотности. ПРаТочг нашелъ, что 
капли воды, плаваюцпя внутри смЪеи льняного масла съ гвоздичнымъ 
масломъ. могутъ быть нагрфты до 1789, не переходя въ пары. 

До сихъ поръ не удалось открыть простой зависи- 
мости между точкою кип$н1я вещества и его химиче- 
скимъ составомъ и строен1емъ. Однако открыты н%которыя 
правильности при сравнен1и точекъ кипЪн1я различныхъ веществъ. Об- 
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зоръ такихъ правильностей можно найти въ диссертащи МатеКкма|4’а 
(1888), въ «ГентБасв 4ег а|гетешей СЬепие» Озё\ма1 а (2-ое изд. 
т. 1), вь словарЪ Кен 11п 2?’а (НапамбтегЬяейв, статья -лейерипс®, 1893) 
и особенно подробно въ книгф Отават-О4юо, Гевтфасв ег Свепие 1, 
3 р. 535—564, 3-е изд., Брауншвейгь 1898 (статья Магск\ма!4`а). Мы 
укажемъ немногя изъ этихъ правильностей. Наиболфе важное указанте 
дали Ватзау и Уоцпе, которые нашли, что отношене абсолют- 
ныхъ температуръ кип$н1я 7: и /5 при различныхъ давленяхь р! и ро 
есть число одинаковое для веществь химически родственныхъ. Отсюда 
слБдуеть, что если АГесть изм%нен1е абсолютной температуры кипзня Г 


} 


вызванное измфнен1емъ давленя на 1 мм. вблизи нормальнаго давлен1я 


АТ 
ВЪ 160 мм., то величина а = и есть величина одинаковая для родствен- 


ныхъ веществъ. На этомъ основано правило СтаЁ Фа для приведен1я 
точки кипфшя, наблюденной при барометрическомь давлеши М, къ 
нормальному давлен1ю. Если наблюдалась точка кипфвя Г”, то иско- 
мая нормальная равна 


Г= Г’ 609). 


Величины @ вычислены для многихъ веществъ; воть нЪкоторые 
примФры : 


[1 [91 

Вода -... .- . 0008100 Бензоль - . кп. +00 
Этиловый алкоголь . 0,000096 ’ Терпентинное масло. 0,000131 
Анилинъ. . . . . 0,000113 | Нафталинъ. . . . 0.000121 
С$роуглеродъ . . . 0,000129 Роуль . . 2 оч 1 0.000 


Чтобы для другого вещества опред$лить Г по формулЪ (4), слБдуеть 
для а взять значен1е, соотвфтствующее веществу, которое химически 
родственно веществу испытуемому. 

Въ гомологическихъ рядахъ нормальныхъ алкоголей, кислотъ, слож- 
ныхъ эфировъ, кетоновъ и нитриловъ замЪчается довольно правильное 
повышен1е точки кипфн]я на 19—21°, при каждой замфнЪ атома Ё груп- 
пою СА. Для алдегидовъ повышен!е равно 26—270. Замфна атома Н 
группою ОН вызываеть повышен!е температуры кипфн1я, часто близкое 
къ 100°. РВведеше перваго атома СГ въ метиловую группу вызываетъ по- 
вышен1е точки кипЗя приблизительно на 60°. Замфна атома СЕ ато- 
мом В’ или / вызываеть повышене точки кипбая приблизительно 
на 24° и на 505. Этими вопросами занимались Корр, У\Уап 1 уп, 
освог]ешшет, [.1ппетави, 7#1пКе и ЕгапсЬ1 топ, \Мт- 
ке! тапп, Гоп210е$сиа и др. 

Вальденъ (1909) нашелъ весьма интересное соотношене между 
абсолютной температурой кипзня Т не ассоц!ированной жид- 
кости и ея капиллярной постоянной 4? (т. Г при температурЪ 7. 
Если 4? выражено въ мм.?, то 

Ма? 
Г 


НВ м г. г. 3. т 
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гдЪ М молекулярный вЪфесъ жидкости. Произведене Ма? Вальденъ 
называеть молекулярнымъ сцфплен1емъ. Для ассотлированныхъ 
жидкостей дробь (4,4) имЪегь величину, меньшую 1,16 и при томъ тмъ 
меньшую, ч$мъ выше степень ассотзати. Если ввести поверхностное 
натяжене а (т. Г], выражая его въ динахъ на см., то 


= М 
гдЪ 4 плотность жидкости. Обозначимъ молекулярный объемъ нЕ 
чрезь И; тогда изъ (4,4) имфемъ: 


и: © с о Не |) 


Вальденъ провфрилъь формулы (4.4) и (4.6) для большого числа 
органическихт жидкостей ‚и нашель хорошее согласе. Въ 5 4 мы еще 
разъ возвратимся къ этимъ изслЪдоваюмямъ Вальдена. 

Изъ числа опредфленшй температуръ кипфюя, сдфланныхъ за по- 
слфднее время, упомянемъь важную работу ВЕатотг{ороп|оз5’а (1908), 
который нашелъ температуру кипфн1я сЪры равной 443,58°. 

Большой интересъ представляють кипфн1е и протекающая совмЪетно 
съ нимъ дестилляшя металловъ. Это явлеюе изселЪдовали КаВ]- 
Баип (1899—1902), БеваПег (1903), Е6ёту (1903), Кга1 $ и Вего- 
[е14 (1905), Мо1ззап (1905) и Чгеепмооа (1909). Уже въ девя- 
ностыхъ годахъ прошлаго вЪка Бевоа [ег подвергь дестиллящи легко- 
плавке металлы. Кан1рачи первый подвергъ дестиллящи въ пустот% 
также и тугоплавюе металлы, именно /4, 56, Ар Мв, Са, $7, Ва, Ги, 
Са, Та, РВ, В, Си, Аг, Аи, М, Ее, Сг, 2п и 5п. Онъ достигь темпе- 
ратуры въ 14400 и показалъ, что дестиллящей можно выд%лять изъ метал- 
лическихъ сплавовъ ихъ составныя части. Ему удалось помощью де- 
стиллящи вылдЪлить мфдь изъ никкелевой монеты, содержавшей 259/, Си. 
Ееёгу помощью оптическаго пирометра опредфлилъ точки кипЪн1я Си и Си. 

Большое число изелЪдованй было произведено Мо155а п’омъ по- 
мощью его электрической печи. Чистый металлъ или сплавъ помфщался 
въ небольшомъ тиглЪ и подвергалея дЪйствтю вольтовой дуги, которая 
образовывалась внутри печи между двумя горизонтальными углями. Не- 
много выше отверстя тигля помфщалась горизонтальная мЪдная труба, 
чрезь которую съ большой быстротой протекала холодная вода. На эту 
трубу осфдали пары кипящаго металла. При многихъ опытахъ надъ тру- 
бой помфщался выступавпий изъ печи стеклянный колоколъ, въ кото- 
ромъ конденсировались остатки метаялическихъ паровъ. Такимъ путемъ 
Мо1ззап лестиллироваль Си, Аи. М. Ре, Ми, Си, Мо. У, 0, 0$, Ки. 
РЕ Ра, Л, Юй и сплавы Аи сь Си и 5п и Ак съ Си, РЬ и 5п. Металлы кон- 
денсировались въ различныхъ формахъ, частью кристаллическихъ, частью 
аморфныхъ. Въ этихъ опытахъ дестиллящя происходила при обычномъ 
атмосферномъ давленши и при чрезвычайно высокихъ температурахъ, до- 
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ходившихь до 35005. „При испаренти металловъ платиновой группы Мо01$- 
зап употребляль токь въ 500 амп. (для Оз-въ 100 амп.) и 110 вольтъ; 
втечене 5 минутъь онъ получалъ отъ 9 (.//) до 29 (05) граммовъ дестил- 
лированнаго металла. Въ желзной групп по трудности испаренля ме- 
таллы расположились въ слфдуюций рядъ: Ми, №, С’, Ге. Еще труд- 
нфе достигается испарене Мо и ; послфднш испарялся лишь ‚чрезь 
20 минуть при токЪ въ 700 амп. и 110 вольгь, тогда какъ друме ме- 
таллы начинали испаряться уже чрезь 5 минутъ. 

Е6гу для температуръ кипфня Си и Си нашель величины 104.09 
и 21000. 

Стеепмоо4 (1909) произвель первыя точныя опредзленя темпе- 
ратуръ кипЪя металловъ (помощью пирометра У\аппега). Онъ на- 
шельъ слфдуюция числа: 


АГ 18000 | Си 23100 | Ми 19000 
56 1440° | Ее 24500 | Аве 19550 
Вр 1420° РЬь 165255 | 5н 2 
се за | О 112%, 


| 

Вопросомъь о молекулярномъ объем$ 9 жидкостей при 
температурахь кипфн!я занимался Корр; данное имъ правило быль 
уже указано’ въ т. Г. Изъ этого правила, которое говорить, что 9 есть 
алдитивное свойство и можеть быть вычислено по известному составу 
вещества, слфдуетъ, что изомеры должны имфть одинъ и тоть же моле- 
кулярный объемъ © при температурахъь кипфня, хотя эти температуры 
далеко не одинаковы, какъ видно изъ сл5дующей таблички: 


2 Ба: ии — = — к — == ЕЕ о а —ддда——д—д——дАдд—дА—дА—А—д——м—_ —ы—ы—ы—ы=ыы—_—_—_—_о_ 


. | Молекулярный 
Точка кипФня обо 
Уксусная кислота. . С5Н.Оь | 1180.0 63,8 
Муравьинокислый этилъь «< | 32 5 62.7 
Масляная кислота. . СЫИЪО, 162,5 108,2 
Уксуснокислый метилъ ‹ | 11,5 106,2 
=: ‚— Не = | _ ЕЕ —= 
Бутиловый этиль . . С.,НьО И | 101,9 
Метилпропиловый эфиръ < | 38,9 | 105,1 


Молекулярные объемы 9 нормальныхъ алкоголей увеличиваются при- 
близительно на 21. а нормальныхъ жирныхъ кислоть приблизительно на 22 
при каждой замфнЪ атома Н группою СН». Вопросомъ о молекулярныхъь 
объемахъ при температурв киня занимались еще Ва, Твогре, 
Гоззеп, Ногзтапп, Зе 6111, ЙХабо4ег и бебгоедегт. 

Вопросъ о кип н1и 'растворовъ мы раземотримъ въ посл дней 
лавЪ этого тома. 

$ 3. Сфероидальное состояне. Если опустить нЪеколько капель 
жидкости на горизонтальную поверхность твердаго тЪла, нагрЪтаго до 


. 
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температуры, которая значительно выше точки кипЪея жидкости, то по- 
слфдняя, не закипая, принимаеть форму, закругленную съ боковъ, а при 
малыхь количествахъ жидкости форму сплюснутаго шара или сфероида. 
Въ этомъ случаф говорять, что жидкость приняла сфероидальное 
состоянте. Оказывается, что при этомъ жидкость (вода, ртуть, эфиръ 
и т. д.) испаряется довольно медленно. Когда твердое тЪло охлаждается 
и достигаеть нфкоторой температуры, лежащей однако еще значительно 
выше точки кипфны жидкости, эта, послЪдняя внезапно и со взрывомъ за- 
кипаетъ, причемъ часть ея разбрасывается во вс стороны. Это явлене 
давно извфстно; о немъ упоминаеть ЕПег еще въ 1746 г. Первое 
подробное его изслЪдоваше произвель Ге! деп тгозф (1756), по имени 
котораго оно иногда и называется. ДалЪфе имъ занимались Ваш ога, 
Роереге!пег, Рои!е%, РегК1пз, Мопке, ВоЕТР, Вапагт! - 
шопф, Регвоп, Аг $6 гопг, Воч _епу, Маг! < пас, 4е Госа, 
сиЧте, Вегоег, Со11еу, Ровгеп4аот{{, Туп@а!1, и др. Наи- 
болфе обстоятельное изслЪдоване, разрьшившее многе спорные вопросы, 
принадлежитъ Н. А. Гезехусу (1876). Въ послЪднее время занима- 
лись этимъ явлешемъ въ особенности Кт15$епзеп (1889), Соззагё 
(1895) и ЗбагК (1898). 

Спорными являлись вопросъ о температур% жидкости, находя- 
щейся въ сфероидальномъ состояи, вопросъ о томъ, соприкасается ли 
жидкость съ нагр$тою поверхностью и, наконець, вопросъ о причинахъ 
самаго ‘явленя. Названными выше учеными были высказываемы самыя 
разнор$чивыя мнфыя по этимъ вопросамъ. Такъ напр. нфкоторые наблю- 
датели находили температуру водяной капли, находящейся въ сферо- 
идальномъ состояни, близкой кь 100°, между тфмъ какь друше (Вайа- 
г1шопф, ае Гиаса) утверждали что она ниже 50° и даже доходить до 36°. 

Для рЬшен1я спорнаго вопроса о соприкасани сфероидальной капли 
съ поверхностью твердаго т$ла можеть служить электричесый токъ, если 
одинъ электродь соединить съ металлическимъ нагрЪтымъ тфломъ, дру- 
гой опустить въ жидкость. Ви[{ (1832) полагаль, что между каплей и 
нагрфтой поверхностью существуеть прерывчатое соприкосновеше, что 
капля то поднимается, то опускается ; между тБмъь Ооереге1пег еще 
въ 1821 г. утверждалъ. что соприкосновен1я вовсе нЪтъ. 

Ва первый‘ указалъ на то, что жидкость не смачиваету го- 
рячей поверхности и потому, подобно каплямъ ртути на стеклЪ, мраморъ 
и т. под., принимаеть сфероидальную форму. Самая капля поддержива- 
ется упругостью слоя пара, образующагося подъ нею; велЪдств1е своей 
дурной теплопроводности этоть парь защищаеть жидкость отъ непосред- 
етвеннаго дЪиствья теплоты. Этоть паръ вырывается по сторонамъ на- 
ружу, велЬдоге чего вдоль края капли образуются какъ бы впадины, и 
нерЪдко вся капля принимаетъ звЪздообразную форму. 

Опыты Н. А. Гезехуса показали, что когда сфероидъ спокойно 
лежитъ на гладкои поверхности твердаго тфла, то электричесый токъ, даже 
при большой электродвижущей силЪ, не проходить отъ капли къ этому ТВ 
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Когда поверхность неровная и сфероидъ сильно колеблется, то при не 
очень высокихъ температурахъ замфчается прохожден!е тока. Отсюда 
слфдуеть, что сфероидъ вообще не касается горячей поверхности, 
и что если происходятъ соприкосновеня, то они имфютъ случайный ха- 
ракферъ. Далфе Н. А. Гезехусь нашелъ, что просв$тъ между сферо- 
идомъ и горячею поверхностью увеличивается съ повышен1емъ темпера- 
туры твердаго тфла. Жидкость несомнфнно поддерживается паромъ; ея 
температура, которая можеть м$няться въ довольно широкихъ предфлахъ, 
вообще говоря, не очень отличается отъ температуры кипфн]я жидкости. 

ЭбагКк (1898) включилъ телефонъ въ цЪпь электрическаго тока, въ 
которую была введена сфероидальная капля, какъ въ опытахъ Н. А. Ге- 
зехуса. Онъ показалъ, что капля производить быстрыя колебаня въ 
вертикальномъ направлени. Далфе з%$атК указалъ, что на нижней сто- 
ронф капли поверхностное натяжене меньше, чЪмъ на верхней. Вслфд- 
ствле этого жидкость на нижней поверхности капли радально расходится, 
по бокамъ поднимается, а на верхней поверхности радально стремится 
къ центру и во внутрь капли. Такимъ образомъ образуется кольце- 
образное вихревое движене, которое и можеть быть непосредственно на- 
блюдаемо. 

Эфиръ принимаеть сфероидальное состояне на, поверхности горячей 
воды. Воп&1епу помфетиль жидый $05, который кипить при — 10° 
въ раскаленный платиновый тигель; нЪфсколько капель воды, опущенныя 
въ жидкость, немедленно замерзли. Кага@ау замфниль жидкш 50.5 
твердымъ СО» и воду — ртутью: такимъ образомъ ему удалось заморозить 
ртуть въ раскаленномъ платиновомъ тиглфЪ. 

Сфероидальнымъ состоян1емъ объясняются различные опыты и явле- 
ня. Въ немь заключается одна изъ вфроятныхъ причинъ взрывовъ па- 
ровыхъ котловъ. Сюда же относится извфстный фактъ, что можно безъ 
вреда опустить руку. немного влажную вслЪдетве испарины. или смочен- 
ную эфиромъ, въ расплавленный свинецъ и даже въ расплавленную бронзу. 

$ 4. Скрытая теплота испареня и кипЪн1я. Разсматривая тепло- 
выя явлевя, сопровождаюния переходь тБла изь жидкаго состояня въ 
газообразное и обратно, приходится отличать нЪ%сколько различныхъ ве- 
личинъ, на которыя мы прежде веего и укажемъ. Скрытою те- 
плотою испарентя о (безъ всякихъ прибавлеюй) мы будемь на- 
зывать количество теплоты. поглощаемое вЪсовою единицею жидкости при 
переходЪ ея въ паръ, насыщающ!й пространство. Иногда го- 
ворять о скрытой теплотБ6 кипЪн1я; но такъь какъь кипЪе въ зави- 
симости оть внЪшняго давлен1я можеть происходить при всякой темпера- 
турЪ, то ясно, что эта величина тождественна съ о. Если испаряется 
граммъ-молекула, т.-е. 7 граммовъ, гдЪ т молекулярный вЪсъ вещества. 
то поглощается молекулярная скрытая теплота испаре- 
нтя, равная 70, если о отнесено къ одному грамму. Величина о рас- 
падается на двЪ части ори 0;; первая расходуется на внЪшнюю ра- 
боту расширенля вещества оть удфльнаго объема 5$ жидкости до удфль- 
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наго объема о пара; вторая тратится на внутреннюю работу разъ- 
единен1я частиць или, пользуясь терминомъ С1апаз1а 5’а, на дисгрега- 
цю (стр. 444) вещества. Величину 0, можно назвать внЪ шнею, а ве- 
личину 0; внутреннею скрытою теплотою испарен1я; по- 
слЪднюю иногда еще называють истинною скрытою теплотою испа- 
реня. Произведеня 79, и то; представляють тЪ же, но молеку- 
лярныя величины. 

Полною теплотою испарентя 4 называется количество теп- 
лоты, которое потребно, чтобы вЪсовую единицу жидкости нагрЪть от 0° 
до данной температуры 2, и при этой температур превратить въ насы- 
щенный паръ. Если черезъ 9 обозначить количество теплоты, расходуе- 
мой при этомъ на нагрфван1е жидкости. то 


2-9 по: + а. Бо... А, б) 


Если С теплоемкость жидкости при постоянномъ давлени, то 


сое Е 


Элементарная внфшняя работа расширен1я равна рах, гдВ р давлен!е, 

4 приращене объема. Поэтому вся работа при испарен!и, совершающемся 
при постоянномъ давлении р, равна р(о — 5); отсюда, слфдуеть, что 
Ое —- Ар(о а 5) ® ® . ® ® . ® . ° (т) 


гдЪ А термичесый эквивалентъ работы. Объемъ $ жидкости всегда, очень 
малъ сравнительно съ объемомъ о пара, такъ что послфднюю формулу 
можно также написать въ видЪ 


ореееАюо" 9. Дни чет + в) 


Вставляя (6) и (7) въ (5), получаемъ 
1 


1 — [Се + Аре—) Ве >) 
0 


Сумма 9 - 0; иногда называется теплотою. насыщеннаго 
пара; она опред$ляеть избытокъ энери пара надъ энерлей. которою 
обладала жидкость при 05. 


Величины о, 0, 0, Ли с суть функщи той температуры № къ ко- 
торой онф отнесены; С есть функщя температуры, мёняющейся оть 0° 
до Г; величиною $ и во всякомъ случаф ея зависимостью отъ & какъ ска- 
зано, можно вообще пренебречь. 


Величина о› несомнфнно сперва растетъ, когда, температура увели- 
чивается. Но при критической температурЪ о, = 0, а потому должна 
существовать такая температура, при которой о, иметь наибольшее 
значене. На это впервые указаль О1ефегтс1 (1901). Затъмь ВБфе{!ап 
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Меуег и В16$ег показали. что абсолютная температура, при которой 
о, максимумъ, равна 0,7 абсолютной критической температуры. 

Переходимь къ способамъ опредфлен1я скрытой теп- 
лоты испарения и кь результатамъ этихъ опредфленя. Первая по- 
пытка опредфленя о для воды принад- 
лежить В1асКу: онь нашелъ о = 445. 
Затьмь [ту1пе получилъ число 430, за- 
ставляя пары кипящей воды охлаждаться 
въ калориметръ. 

Существують два главные ме- 
тода опред$лешя 0. Во-первыхъ, 
можно пары кипящей жидкости ввести въ 
калориметръ, заставляя ихъ охлаждаться 
въ змЪевикЪ$. Взвфшивая образовавшуюся 
жидкость. опредфляя количество тепла, по- 
‚ лученнаго калориметромъ, и вводя необхо- 
димыя поправки на лучеиспускан1е, можно 
наити искомое 0. Во-вторыхъ, можно 
ввести въ самый* калориметръ опредфлен- 
ное количество испытуемой жидкости и измфрить охлаждене калориметра, 
вызванное испарентемъ жидкости. 

Иной способъ предложили Вгоми и 5м1%В (1903). 

Первый способъ схематически иллюстрируется приборомъ, изо- 
браженнымъ на рис. 145. Пары жидкости, кипящей въ ретортЪ С, про- 
ходятъ по змФевику 5, окруженному водою калориметра, и, сгустившись, 
собираются въ резервуар Ю; образовавшаяся жидкость выпускается че- 
резъ кранъ 7 и взвЪфшивается. Трубка Г соединяетъ реторту и змВевикъ 
съ наружнымъ воздухомъ, такъ что пары образуются и сгущаются полъ 
атмосфернымъ давлешемъ; Ги Ё термометры, А мЪшалка. ЕЁ ст$нка. 
ограждающая калориметръ отъ вмяня печи. Пусть Р вЪфсъ образовав- 
шейся жидкости. Г ея температура кипЪв1я, & начальная. № окончательная 
температура калориметра, С теплоемкость всъхъ частей калориметра 
вот съ водою, с теплоемкость испытуемой жидкости. Тогда о полу- 
чается изъ равенства 


Ро + Р@ё—ь) = бью г... ца 


гдз А количество теплоты, потерянной калориметромъ во время опыта 
волфдств1е лучеиспускан1я. Къ возможнымь источникамъ погрЪшностей 
относятся передача теплоты отъ очага къ калориметру черезъ паропровод- 
ную трубку, и переходъ частицъ жидкости, увлеченныхъ парами, изъ С 
въ калориметръ. Далфе часть паровъ можеть сгуститься, не дойдя до 
калориметра: необходимо, чтобы образующаяся при этомъ жидкость сте- 
кала обратно въ сосудъ, въ которомъ происходить кипфн!е. На это об- 
стоятельство обратилъ особое внимане Втх. 

Весьма удобный приборъ построиль Вег&Ве10%: онъ изображенъ 


Рис. 145. 


м — — - - - —— = —д— ыы —=Бб=—Ыы==Я—ыЯЫы=аыщл:,ааща 


 классическихь опытовъ Вес - 
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на рис. 146. Жидкость РР нагрвается кольцевою газовою гор$лкою 6 
расположенной подъ металлическою сЪткою т. Для защиты калориметра 
служить деревянная крышка С’с’, покрытая листомъ картона сс, и ме- 
таллическая сфтка и. Пары проходятъь черезь ГГ вь зм$февикь 5$ и со- 
бираются въ резервуарЪ К, 
соединенномъ трубкою # съ 
наружнымъ воздухомъ. 
Кав|епрег> (1901) 
улучшилъ этоть приборъ, за- 
мЪнивъ горЪлку / платиновою 
проволокою, помфщенною въ 
жидкость К и нагр$ваемою 
электрическимъ токомъ; этимъ 
легко вызвать непрерывное и 
ровное кипфн1е жидкости. До 


Рис. 146. 


} 
“% 


| 


= 


© 
< 
598- 
= т, 


ИРРРИИ И 


паи1$ (1845) производили 
опредзленя о для воды и для 
другихь жидкостей \Уафф, 
С]6щтепё и Пезогщев, 
Кош Тога, Сте, Боц6- 
Веги и Ст1оЬфоп, Ое- Ван) | 
ргеф2, Вт1х, Апагемв и М ЕТ _ == 
друпе. \МУафё вывелъ изъ | - = 


своихъ наблюденй, что для ее А 


воды величина А АА м 
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т.-е. что количество теплоты. потребной для того, чтобы воду при 0° пре- 
вратить въ насыщенные пары при №, не зависить отъ температуры @. 
"Гакъ какъ для воды можно принять С ==1, то мы имЪли бы о + #= ©0188, 
Т.-е. что скрытая теплота испареня воды уменынается на единицу при 
повышен1и температуры на 15. Этоть такь называемый законъ У\УафГа, 
однако, какъ мы увидимъ. невЪфренъ. ‘Точно также нев$ренъ законъ 
Зо Вегта и Ст! о В $ оп’а. по которому для воды о = С0108%., а именно 
при всБхъ температурахъ о == 523. Не приводимъ чиеелъ, найденныхь 
всфми вышеназванными учеными; ограничиваемся указанемъ, что для 
воды нашли: Ваш Фот 570, \Маф6 533. Оте 593.4, Вт!х 540, С16- 
шепё и Пезогшез 550, Оезргефи 540, Апатем$ 535,9. Любо- 
пытно, что ВегоВе]10% со своимъ просгымъ приборомъ нашелъ 536,2, 
что весьма мало отличается огь числа 586.5, даннаго Кезпат | 4. 
Чтойы опредфлить о по второму способу (стр. 584), можно поль- 
зоваться приборомъ, изображеннымъ на рис. 147. Испытусмая жидкость 
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помфщаетея въ колбочкЪ внутри воды калориметра; она соединена труб- 
кою / съ воздушнымъ насосомъ; А трубочка, вытянутая въ капилярный 
кончикъ. Термометръ служить для опредфленя охлаждеюня калориметра. 
Сюда же относится способъ У 1тьт’а (см. ниже), помфстившаго испы- 
туемую жидкость внутри парового калориметра (стр. 187). 

). С. Втоми и А. С. Бш16В одновременно (1903) предложили та- 
кой способъ опредфленя о, при которомъ вовсе не приходится пользо- 
ваться калориметромъ. Въ жидкости помфщается проволока, которая на- 
гр$вается электрическимъ токомъ. Сперва жидкость доводится до кип ня, 
а. затЪмъ втеченте нфкотораго времени кипфн1е поддерживается. Испа- 


Рис. 1471. 
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рившееся количество жидкости опред$ляется взвЪшиванемъ; количество 
же поглощенной теплоты 4 вычисляется по формулЪ (5) стр. 255 


4 = 0,247 мал. кал. 


ЭдЪеь Ё время въ секундахъ, { сила тока въ амперахъ, е дЪйствующая на 
проволоку электродвижущая сила въ вольтахъ. 

Переходимъ къ знаменитымъ опытамьъ Кегпай]1%$, которому при- 
надлежать первыя точныя опредБзленя зависимости скрытой теп- 
лоты испарен1я отъ температуры 2 Приборъ, которымъ 
пользовался Ке’патй|$, изображенъ на рис. 148. 

Пары кипящей воды выходятъ изъ котла И, вмазаннаго въ печь. 
черезъ трубку въ парораспред$литель г, устройство котораго будетъ ука- 
зано ниже, и изъ него, по желантю наблюдателя, въ одинъ изь калори- 
метровъь /) или 1/1, для наполнеюя которыхъ опредфленнымъ количе- 
ствомъ воды служить сосудъ /. Въ этоть сосудъ наливалась вода до опре- 
дфленной черты, проведенной на стеклянной трубкЪ а, и затЪмъ она че- 
резъ трубки е и е’ впускалась сперва въ одинъ калориметръ, а затЪмъ въ 
другой. Внутри каждаго калориметра находились два полые металличе- 
сме шара, соединенные между собою короткою вертикальною трубкою. 
Паръ вступаеть въ одинъ изъ верхнихь шаровъ; нижн1е шары соеди- 
нены при помощи зм5евиковъ съ трубками си с’. Кром того ниже 
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шары снабжены внизу трубками съ кранами для выпускавя образовав- 
шейся воды въ сосудикь 6, увеличен1е вЪса котораго опредЪляло вфсь Р 
сгустившихся паровъ. Шары соединены при помощи трубокъ с, с, ри 
т съ ртутнымъ манометромъ пи’ и съ резервуаромь сгущеннаго воз- 
духа Ю. Этоть резервуаръ окруженъ водою и соединонъ въ / съ нагнетатель- 
нымъ насосомъ. Насосъь А служить для накачиваюя ртути въ манометръ. 
МЪняя давлен1е р, одинаковое во всЪхъ частяхъ прибора, т.-е. въ котлЪ 
и въ калориметрахъ. можно было въ широкихъ предфлахъ м$Ънять темпе- 
ратуру кипЪн1я. Понятно, что р равнялось упругости насыщеннаго пара. 
Устройство парораспредЪлителя Г видно на рис. 149 и 150, изъ которыхъ 
первый представляеть разрфзъ плоскостью, перпендикулярной, а 
второй — плоскостью, параллельной плоскости рис. 148. Паръ проходить 
черезъ трубку 0, находящуюся на рис. 148 сзади г, и окруженную труб- 
кою Ши, также содержащею паръ, 

Рис. 148. велЪдств1е чего уменышена возмож- 

ность сгущеня пара въ 0. Изъ этой 
трубки паръ входить въ металли- 


Рис. 149. Рис. 150. 


ческую камеру (на рис. 150 м$ето 
входа обозначено пунктиромъ) содер- 
жащую открытый снизу, полый ко- 
нусъе, снабженный круглымъ отвер- 
стемъ (” на рис. 149) и плотно при- 
легаюпий боковою стЪнкою къ обхва- 


тывающему его конусу, черезъ который проходять концы трубокъ с и С", 


соединяющихъ парораспредЪлитель съ калориметрами. Поворачивая вну- 
треный конусъ при помощи рукоятки (рис. 148), можно его внутреннюю 
полость соединить съ однимъ изъ калориметровъ или прекратить доступъ 
пара кь посл$днимъ. Вода, образовавшаяся до вступленя пара въ кало- 
риметръ, стекала въ сосудъ С, соединенный трубкою т’ съ остальными 
частями системы. Широкая трубка Г, черезъ которую непрерывно проте- 
кала холодная вода, служила для охлажденя трубки п’, въ которую 
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могли попадать пары изъ С въ началЪ опыта. когда парораспред5литель 
еше не былъ соединенъ съ однимъ изъ калориметровъь. Температура па- 
ровъ въ котяф У опредфлялась нфсколькими термометрами, помфщенными 
въ желфзныхъ трубкахъ, вдЪланныхъ въ крышку котла \. у 

Веэпач|$ опредЪляль изъ своихь опытовьъ полную теплоту 
испарен1я ХФ (стр. 533), т.-е. сумму 

га 

ла е = | бе. я жи , (12) 


0 


38 опредфлеши величины А для Е == 100% дали въ среднемъ 
бо 66607 . . о - оу -о В 

причемъ крайн1я чиела были 635,6 и 638,4. 

Замфняя нагнетательный насосъ. сгущавийй воздухъ въ резервуарЪ 
Ю (фис. 148), насосомъ выкачивающимь, Везпат!16 могь уменьшать 
давлен!е до 171 мм. Вообще въ его опытахъ р мЪнялось отъ 110,91 мм. 
до 1035484 мм., а температура кипфная отъ 63°,02 до 1945,4. 

Н%Ъкоторыя изъ чисель, найденныхь Везпап 1% для воды помфщены 
въ слфдующей табличкЪ: 


Давлене 'Гемпература ще х_ м ры 
р г й рее» © 

170,91 мм. 63,02 625,5 562,5 
369,80 81,03 628,8 541,8 
160,00 100,00 636,1 536,1 
2285.26 184,1 649,0 514,6 
3583,14 153,5 650,1 496.6 
6127,61 171,6 655,5 483,9 
10354,84 194,4 665,4 411,1 


Числа послфдняго столбца вычислены при допущеюни, что для воды 
С=тТи сд. = Веспат1% даль для величины А эмпирическую 


формулу 
1 = 606,5 | 03058. ........ 0 


Она даеть при Ё= 09 и Ё==1000 числа № = 606,5 и 710 = 637,0. 
Она указываеть на неправильность закона \ГафГРа (стр. 535), полагав- 
аго, что для воды А == С015., т.-е. не зависить отъь 2. Принимая С = 1 
и слЪд. 9 =® получаемъ для скрытой тенлоты испарен1я воды 
о—=А—&, т.-е. 


о —606. 5 О о... а 
При == 00 и = 1009 имфемъ 0% = 606.5 и 
О 100 == 531.0 в - . : . ` . } . д (16) 


Везпай16 принимаеть для 9 болЪе точное выражене 
4—2- 0,00002Ё + 0,00000038, 
которое даетъ 
о —= 606.5 — 0,695 — 0.00002 — 0,00000038 . . . (16,4) 
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ПослЪдняя формула даетъ 010== 536,50, о15== 500,188 И 020 = 464,300. 
Чмъ выше температура воды, т$мъ меньше екрытая теплота испареня. 
Чтобы отдфлить другъ оть друга внутреннюю скрытую теплоту 0; оть 
внЪъшней о,, необходимо знать удфльный объемъ о насыщеннаго пара, ибо 
можно положить о, = Аро. см. (8) стр. 533. Мы увидимъ въ сл5дующемъь 
параграфЪ, какь можно вычислить 0, а въ селёдующей главЪ познако- 
мимся съ методами экспериментальнаго опредфленя этой величины. 
Для воды, по Деппегу, 


о› = 31,10 - 0,096 — 0,00002Ё -{- 0,0000008® . . . 
С1ачзтиз$ принимаеть боле простыя формулы 
о = 607 — 0,108 | „ Ре) 
0 =31,6-{ 0,083 | 


ПослЪдняя формула полтверждаеть то, что выше было сказано о пер- 
воначальномъ возрастанти о› сь температурою. 
Для внутренней или истинной теплоты испарения по- 
лучается . 
5 ОИГ о. С. а 


Лецпег даетъ таблицы цЪлаго ряда величинъ, относящихся къ иепа- 


‚ рентю; изъ этихъ таблицъ заиметвуемъ нижеслдуюпия числа для воды: 


р би - 2 РММ. ор /, о бе 6: 
25209’ 2530 0.927 0,0769 600,40 620,39 2957 590,82 
10 263 2.093 0,1611 603.45 613,45 30.30 583.15 

0 2173 1600 — 0,329 60650 606,50 3107 575,43 

25 298 25,55 1,402 614,12 599.11 33,20 555,91 

50 323 91.95 4,580 621,15 511.66 35.54 536,12 

75 348 288,5 1210 629,37 55414 3196 51618 

100 378 160,0 2. 0 637,00 536.50 40,20 196,30 
125 398 1943,9 58.19 644.62 518.13 12,25 416.48 
150 423 3581,2 9617 65225 50019 44.09. 45670 
175 148 6111,4 158,32 659,87 482,65 45,11 436,94 
200 413 11689,0 243,44 667,50 46430 47.13 4171.11. 


Особый интересъь представляютъ два послдн1е столбца, изъ кото- 
рыхъ видно, сколько при испаренти тратится теплоты на внЪшнюю ра- 
боту (0), и сколько на внутреннюю. Величина о, растеть съ темпера- 
турою, между т5мъ какъ 0; убываетъ, когда ЕЁ растеть. Шри н%которой 
температур получается 0; = 0; если допустить, что формула (19) вполнЪ 
точна, то получается 0; =0 при Е ==72705. 

Формула (14), данная Кеопат1% для 1. подвергалась неоднократно 
серьезной критикЪ. Такь Негм10 показалъ, что для < 509 эта фюр- 
мула несомнЪнно приводить къ слишкомъ малымъ числамь. \М 1 Ке]- 
тапп высказаль мнЪфн1е, что числа, найденныя Кеопаи]6 изь опы- 
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товъ, приводять къ боле сложной формулЪ вида = А+ ВЕН СР ОВ; 
\пепег пользуется трехчленною формулою и получаетъ выраженя : 


й— 5 9 0 3 — .0 ы 2 
1 —589 + 0,6008 — 0 ыы (20) 


о —589 — 0,3997 — 0,001246Ё 


При Ё = 0° имбемь № = 6% = 589, между тфмь какъ формула 
Вес пап & даеть 606,5. Разница довольно значительная. О 1ефег1 с 1 опре- 
двлялъ непосредственно 00, пользуясь ледянымъ калориметромъ Випзеп’а 
(стр. 168) и заставляя воду во внутреннемъ сосудЪ медленно испаряться 
при давлении въ 3 мм. Какъ среднее изъ четырехь рядовЪ наблюдений 
Пте+егтс1 находить 

0, = 596,13 мал. кал. 

На основани позднЪйшихь изелфдовай 0О1ефе г1с1 (1905) надъ 
калориметромь Виозеп’а и надъ величиною механическаго эквивалента 
теплоты, А. \. З@ ЦВ (1907) нашелъ, что 


0 = 2497,9 джулей. 


Зуепазвзоп получилъ тЪмъ же способомъ 0 = 599,92 мал. кал. 
Веспат!1%& получиль при #=100° изъ опытовЪ 0100 — 536.7 и, 
какъ было сказано (стр. 535), почти то же самое число нашель Вег- 
$ Бе1о1. Лугининъ, приборъ котораго будеть описанъ ниже, также 
нашелъ для А при точкЪ кипЪня число, весьма мало отличающееся оть. 
числа Веспап1+ (537). НегКег (1896) получиль 01 = 540,4, но ОНЪ 
самъ полагаеть, что число Кегпач!% заслуживаеть ббльшаго довъря. 
СТУЕЕЕЬЬЗ (1895) нашель о = 512,60 при 40°,15 и о = 518,70 при 
309,00. Сопоставляя свои числа съ результатами наблюденй Веспат!$ 
и О1ефег1с1, онъ приходить къ формулЪ 
о— 596,63 Аб бОтОРОЙыы. .“. Я. 00 


З6атКкК меафВег (1899) выводить изъ опытовь Вегпап|{ двз 
формулы: 
выше 100° 1= 603,2 -№ 0,3561 — 0,00021#; 


ниже 1000 4=—598,9 4 0,442 — 0,00064. 


При этомь за единицу принята 159-ная калоря. А штез считасть за наи- 
болЪе достовёрныя слЗдуюция числа: 


Наблюдатель Температура 0 
О1ефег1с1 00 602,7 
ОТТЕЕ $ 300 579,25 
‹ 40,150 573,15 
ВБеспап! 99,880 536,61. 


Скрытая теплота испарешя другихъ жидкосте й была опредф- 
ляема многими учеными. 

Веспап14$ пользовался при этихъ опредфленяхъ различными ме- 
тодами. Чтобы найти о при температур$ кип Ън1я подъ нормаль- 
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нымъ барометрическимъ давлен1емъ, онъ употреблялъ сравнительно про- 
стой приборъ, описан1е котораго мы опускаемъ. \1т167 прикрфпилъ 
сосудикь съ испытуемой жидкостью кь проволокЪ, опущенной въ ка- 
меру парового калориметра (стр. 187), и сравнивалъ количества осфвшей 
воды, когда сосудикъ содержалъ эту жидкость и когда онъ былъ пустой. 
Полученная разность опредфляла количество скрытой теплоты водяного 
пара, израсходованное на испарен1е жидкости. Эс В1ЁТ опредлиль о для 
многихь органическихъь жидкостей. СПарру1$ и МайВ1а$ измЪ- 
ряли о для ожиженныхъ газовъ; къ ихъ работамъ мы возвратимся въ 
учеши объ ожиженш газовъ. 

Любопытный способъ сравнентя о для различныхъ жидкостей при 
ихъ температурахь кипЪня предложиль Кашзау; оньъ пропускаетъ 
одинъ и тоть же электричесый токъ черезь платиновыя проволоки, помт- 
щенныя въ различныхъ жидкостяхъ, доводимыхъ нагрфтою проволокою 
до кипфня. Потеря вЪса сосудовъ опредфляеть количество испарившейся 
жидкости, а поглощенная теплота легко вычисляется, когда извфетны 
сила тока и сопротивленая проволокъ. Чтобы перейти оть относитель- 
ныхъ чиселъь къ абсолютнымь, Кашзау и М15$5$ Матгзва!| пользо- 
вались значенемъ о для бензола, опредЪленнымъ по ихъ просьоЪ арг - 
{14 $омъ, который нашелъ, что между 20° и 50° можно положить о == 
— 107,05 — 0,158 (въ калоряхъ, отнесенныхъ къ 15°). Для точки кипЪ- 
н1я (805,2) получается о = 94,37. 

Ледянымъ калориметромь Вип зеп’а пользовался ЗУеп $501 для 
опредъленя значеня о для различныхъ жидкостей при о. 

Возвращаемся къ изслфдовамямь ВБеспаи1% для опред$ленля зави- 
симости скрытой теплоты испаревя о оть температуры у различныхъ 
жидкостей. Онъ пользовался приборомъ, подобнымъ изображенному на 
рис. 148, въ тЪхь случаяхъ, когда температура кипфн1я была высокая или 
когда опредфлялось о для давлейй выше барометрическаго. Для низкихъ 
давлений, а также для жидкостей, кипящихъ при сравнительно НИЗКОЙ 
температур. Кеспат16 пользовался вторымъ изъ двухъ методовъ, ука- 
занныхъ на стр. 534. Его приборъ изображенъ на рис. 151 и 152. На 
первомъ изъ нихъ представленъ калориметръ, внутри котораго помфщенъ 
сосудъ А, содержащий испаряющуюся жидкость. ‘Трубка ти, которая во 
время опыта закрывается пробкою, служить для вливаня жидкости. Плос- 
ке сосуды В. Си О содержать спиральныя трубки, соединенныя между 
собою и съ сосудомъ А при помощи короткихъ трубокь а, В ис; труба 
Де соелинена съ остальными частями прибора; Г термометръ, ЕНУЕ, м\- 
шалка. ‘Трубка 4е соединена съ премникомъ М (рие. 152), помфщеннымъ 
въ охлаждающую смфсь и сосдиненнымъ трубкою А съ большимъ резер- 
вуаромъ, въ которомъ воздухъь при помощи насоса можеть быть разр?т- 
женъ до желаемой степени. Трубка Г’И соединена съ манометромъ. 

Пусть с теплоемкость калориметра. & и 25 его начальная и оконча- 
тельная температуры; тогда с —&) | К есть количество теплоты, от- 
данное калориметромъ, причемъ А теплота, потерянная лучеиспусканемъ. 


в > 
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Пусть далЪе Р начальный вЪсь жидкости, Р’ вЪеь жидкости, оставшейся 
послЪ опыта въ калориметр$, и Ё ея температура кипЪня, до которой 
жидкость прежде всего охлаждается. Вся теплота, израсходованная 
во время опыта, равна слфдовалельно с —&) +Ю-+-СР—Р’)(—, 
тдв С средняя теплоемкость жидкости между Ю и &°. На счеть этой те- 
плоты испарилось во-первыхъ количество жидкости Р — Р”, на что потре- 


Рис. 151. Рис. 152. 
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бовалась теплота (Р--Р”)о; во-вторыхъ оставшаяся жидкость къ концу 
опыта, вновь нагрЪлась до 255, что требуетъь количество теплоты Р”С’(Ь — 0), 
гдф С’ средняя теплоемкость жидкости между @ и 5; вь-третьихъ пары, 
образовавипеся при @, проходя по трубкамъ внутри калориметра, нагрЪ- 
вались до температуры посл$дняго, которую можно принять равною Е (2-55), 
/ 1 -& [5 
причемь они поглотили количество теплоты 7(Р — РЭ . : ь 
тлф у теплоемкость паровъ. 
Такимъ образомъ получается уравнение 


ЮР и-9-Р РЭР СОКР РИ (22) 


лужащее для опредфленя о; если вся жидкость испарилась (Р’= 0), то 
для А = о -- СЕ получается 


а В. ‚.. (3) 


Вычтя СЬ гдЪ С средняя теплоемкость жидкости между 09° и 8, 
Кеспаи!ф получаеть для скрытой теплоты испарения о: 


СЪроуглеродхь 0 
Эфиръ. . . ‚© 
Хлороформъ. .. . о 
Бензолъ . [9 


— 90,0 — 0,089221— 0,00049382. 
94,0 — 0,07901— 0,0008514@. 
67,0 — 0,09485— 0,0000507Р. 
—"109.0 — 0,13550Е — 0,00085158. 


| 


| 
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Лецпег вычиелиль внЪшинюю скрытую теплоту о, и внутреннюю 
о, пользуясь формулами, которыя будуть указаны въ слБдующей главЪ. 
Выписываемъ изъ его таблицъ немношя числа, относяшияся къ С%.: 

СБроуглеродъ. 
[ р 0 0е в: Ше р о 0е 0; 
0’ 1279 90.0 1;21 8258 | 1000 3325 1681 881 673 
50° 8571,1 843 824 761 (| 1500 9096 655 8,89 56.6 

М. В. Лугининъ пользовался при опредфлевяхь 2 для различ- 
ныхь жидкостей приборомъ, изображеннымъ на рис. 153. Пары жидкости 
вступаютъ черезъ трубку ВВ въ камеру АА, въ которую выходятъ отвер- 
стя трубокъь ри сс; трубка сс, ведущая къ прибору Г), въ которомъ пары 
сгущаются, легко закрывается и открывается, если спустить или поднять 
крышку 4; для этого служатъ винтъ и рукоятки 49. Въ начал опыта 
трубка сс закрыта; р открыто и пары проходять черезъ р въ премникь, 
гдЪ они и сгущаются. Когда всЪф части прибора приняли постоянную 
температуру, закрываютъ р и открывають сс. Пары проходять въ приз- 
матическую трубу 0), поперечное сфчене которой представляеть шести- 
конечную звфзду; несгустивииеся пары проходять черезъ змфевикъ ах, 
соединяющш верхй конецъь трубы О съ полымъ шаромъ 2, не имЪю- 
щимъ непосредственнаго внутренняго соединешя съ трубою Ш). Нако- 
нець трубка КК соединяеть шаръ { сь наружнымъ воздухомъ; ип мф- 
шалка. Въ калориметръ опущенъ термометръ, не изображенный на рис. 153. 
Общее расположене всЪхъ частей прибора показано на рис. 154. Здъсь 
видны трубки А, В и р, рукоятки 44 и термометрь & Мшалка приво- 
дится въ движен1е при помощи небольшого электромагнитнаго двигателя. 
Калориметръ установленъ на эбонитовыхь ножкахъ внутри мЪднаго со- 
суда, внутренняя поверхность котораго посеребрена; этоть сосудъ съ 
своей стороны установленъ внутри полости предохранительнаго сосуда 
(система Вегё& Ве! оф), наполненнаго водою. Испытуемая жидкость ки- 
пить въ сосудЪ а; деревянная перегородка Г защищаеть приборъ оть 
нагрфван1я со стороны сосуда а. 

Опредъленемъ скрытой теплоты испарен]я различныхъ жидкостей 
занимались еще Апагемз, Вегё Ве! оф, Лавп, Г1ерефапя, Мее- 
зеп и др. : 

Скрытую теплоту испарен1я ожиженныхь газовъ опредфляли Кауге 
и ЗПегтапи (1853), Веспачи1% (1871), ЕКауге (1874), Мафьтаз 
и Са! Пефеф (1886), СВарритз (1888), МафНтав (1890), Кевн 
(1900), АП (1904, 1906), Езёгетсвек (1904), 5 пеагег (1905), Ееп- 
пег и В1еЬщмеуег (1905) и Оемаг (1905). Везпаи!1ё опредз- 
лиль съ большою тщательностью величину о для СО. М№МНь, СЪЕБСЕ, 
СНЗСЬ $50., $НЬ и метиловаго эфира. Результаты, полученные для СО, 
онъ опубликовалъ, начиная съ 1870 года, въ своихъ «Ехрейепсез»; 
посл этого его аппараты и результаты наблюдевй были при осадЪ Па- 
рижа уничтожены; возстановить по сохранившимся замЪткамъ удалось 
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лишь результаты, полученные для №МНь и С.Н.СЕ. результаты-же, относя- 
пцеся къ 50.5, 5$Н.,, СН-СЁ и метиловому эфиру, погибли. Для СО. при 


Рис. 153. 
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0° Вепап|6 нашель о==55,64, для СН, при 1,89 о = 294,21 и для 
СОНЬСЕ при 20,089 в = 81,13. 

Гауге нашель для СО. (— 180) о = 142,2, для №0 (— 89°) о=101,0 
и для 5О.5 (—10°} о=88,2. 
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Чрезвычайно остроумнымъь способомъ пользовался Ма$втаз: онъ 
помфщалъ сосудъ, содержавиий ожижжаемый газъ, въ калориметръ, въ ко- 
торомъ вода поддерживалась при постоянной температур подливанемъ 
капель сфрной кислоты, вь то время, какъ жидкость испарялась. Предва- 


Рис. 154. 
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рительное тщалельное изучене выдфлен1я теплоты при смшени воды и 
сфрной кислоты позволило вычислить о. МафВ1аз нашель для СО. (09) 
о = 56,47, для №0 (10°) о = 52,3 и для 50. (00) о= 91.81. Для СО. онъ 
довелъ измфреня почти до критической температуры. Въ $55 мы еще 
возвратимся къ этой работъ. 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 35 
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СПарри15$ нашелъ слБдуюная числа, относяпияся къ испареню 
при 0°: 
СО, $ =, СЫБСТ '*С2А@ 
о—= 56,25 917 969 103,0. 


Вебтп находить для жидкаго воздуха о==50,8. 

А1{ опредфлилъ о для жидкихъ О, и № при различныхъ темпера- 
турахъ. Укажемъ крайня числа: 
для жидкаго кислорода 


— 183,09 — 801.50 
о = 52.09 59,10 
для жидкаго азота 
— 196,5° 10.05 
о = 48,18 52.06. 


`` 


Въ позднЪйшемъ большомъ изсл$довани А1% (1905) еще разъ опре- | 
дфлилъ о для кислорода между — 182,980 и — 2059 и для азота между 
— 195,555 и — 2100. Между указанными температурами величины о из- 


мЪнялись оть 50,92 до 55,52 для кислорода и отъ 47,65 до 51,61 для азота. 
Зависимости о оть температуры оказались линейными слфдующаго вида: 


для кислорода о = 60,67 — 0,2080 Г 
для азота о = 68,85 — 0,2736Т. 


ЗдЪсь Г == 213,04 |{-{ — абсолютная температура. При темпера- 
тур нормальнаго (при 760 мм. давлен1я) кип$н1я получилось: Е 


для кислорода (при — 182,930) 
для азота (при -— 195,550) 


—= 50,92; 


о 
о — 41,65. 


овеагег уже ранфе (1902) опредЪлилъь о для воздуха вышеопи- 
саннымъ электрическимъ мегодомъ. Для воздуха, содержавшаго 21,80/5 
кислорода, онъ получиль о = 44,2; при 56% и 12%/ кислорода получи- 
лось соотв тственно о = 50,57 и о =51)7. Позже (1903) для чистаго 
кислорода онъ получиль о = 61, для чистаго азота о = 49,73, для воз- 
духа, содержавшаго 48°/) кислорода, о = 50,6, для воздуха, содержав- 
шаго 90°/, кислорода, о = 59,0. 

Кеппег и В1е6%щуег повторили опредЪленя при помощи ап- —4 
парата бВеагег’а и для воздуха, содержащаго 20—95°/, кислорода, 
получили для о почти постоянную величину, въ среднемъ равную о = 51. 
При 97,6°/ содержанйя кислорода они получили о = 541. 

Езбтгетерег (1904) для кислорода нашелъ о =57,8 и для 
$О. о = 55,9. Наконецт, Ремаг (1905) опредлилъ о для О, №иН., 
погружая въ жидкость кусокъ свинца и '! измфряя испарявшееся количе- 
ство жидкости. Онъ получилъ слфдуюпия числа: 


О. № Н, 


51,15 50,4 оз 


"> 
|| 
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Курбатовъ (1902) находить для ртути при 3580 
в— 018. 


Мнопе ученые старались найти связь между скрытою те- 
плотою испарен1я и другими физическими величи- 
нами, относящимися кь данному веществу. 

Р1с{еф (1876) и Тгочфбоп (1884) нашли замфчательное соотно- 
шене, которое извфстно подъь названемъ правила Тгойфоп’а: мо- 
лекулярная скрытая теплота кип$н1я различныхъ ве- 
ществъ при данномъ давлен1и р пропорц1ональна аб- 
солютной температур кипфн1я. Если т молекулярный вЪсъ 
и Г абсолютная температура кипфея, то по правилу Тгопфоп’а 


иг... ..- .Т@В 


гдЪ Ё число, приблизительно одинаковое для различныхъ веществъ. При 
р=1 атм. это число колеблется около 21. ОпредБлемя У 1тфга, 
эер1{Ра, СВарру!$ и Курбатова дЪйствительно подтверждаютъ 
это правило; въ особенности, опредВленмя Зе №1ЕРа дають для цфлаго 
ряда веществъ числа А, колеблюпияся между 19,8 и 21,0. Однако суще- 
ствуеть и цфлый рядъ исключенй. Такъ для воды А == 25,8, для этило- 
ваго алкоголя А = 240, для метиловаго 25,4. Для брома в —= 92 п 
сры 19,6, для ртути 20; при 00 получается для 50. Е == 22,3, для щ- 
ана 22.0 и для СО. только 12,6; при температур® кипфв1я (— 78°,2) СО. 
дало бы вфроятно Е около 24. При различныхъ температурахъ получа- 
ются для одного и того же вещества различныя значеня для ^. 

Лугининъ нашелъ, что для спиртовъ жирнаго ряда А довольно 
постоянное число, равное приблизительно 26; для эфировъ жирнаго 
ряда и для ароматическихъ углеводородовъь А близко къ 20—21; для 
жирныхъ же кислоть оно падаетъ до 13. 'Тёмъ же вопросомъ! зани- 
мались Рао11ап1, Оз ма1а, Г1перагоег, Апре!, Втомп 
и др. Курбатовъ (1902-—1903) много занимался вопросомъ о правил$ 
Гтопфоп’а; онъ составилъ списокъ 74-хъ веществъ, для которыхъ Е 
близко къ 21. ДалЪфе онъ показалъ, что отступленя могуть быть объяс- 
нены диссощашей или полимеризащей частицъ пара. Для ртути онъ 
нашелъ Ё = 2155, для анилина Ё = 22,3. "'Георетическое значенле пра- 
вила Тгойцфоп’а мы разсмотримъ въ слфдующемъ параграф» и въ главЪ 
тринадцатой. 

Т1пефагоег находить, что если мфнять давлен1е р, то для раз- 
личныхъ веществъ получается 


+ 218р =, 


ГдЬ К’ постоянная, близкая къ числу 40. 
° Курбатовъ (1902) показалъ. что формула Г1пе6 агоега тео- 


35* 


НХ 
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ретически неправильна и на дЪлЪ не подтверждаетея. Друпя формулы 
дали Еогсгапа, Е114]1ау и ЕКраевичъ. 

Замътимъ, что по ОБасВ’у о пропорщюонально д1электрической по- 
стоянной вещества, (см. т. У ит. П), что однако по вычисленмямъ Ат- 
Бе[я далеко не точно. 

Мегиз% (1906) замЪнилъ формулу Ттопфоп’а двумя сл5дующими: 


-- — 95 1=Т — 0.007 Т: 
ря 
и 9 8,515. 7. 


0бЪ эти формулы даютъ хороппе результаты. В1п ваш (1906) на- 
ходить, что болЪе простая формула 


НО! 17 1 ОИ 
Г 
лучше согласуется съ опытными данными. 
Приведемъ еще рядъ формулъ, дающихъ связь между теплотой ис- 
парения о и иными физическими величинами. 
Ре Нееп (1883) далъ формулу 


С — с = 1.33390, 
гдЪ С теплоемкость жидкости, с теплоемкость газа, & коеффищенть расши- 


реня жидкости. 
Надеждинъ (1884) даль формулу 


Г. 
с = 0013$. 
р 
Въ ней с — теплоемкость жидкости, р — давлене, подъ которымъ 


происходить испаренте. 
Тат 1117 (1892) нашелъ зависимость 


о = 184,36 - (1 ар), 


б 
гдЪ А = и 4 — плотность газа. а — коеффищенть расширен1я газа. 
у 


№М1115$ (1902—1906), исходя изъ предположеня, что взаимодЪйствя 
молекуль подчиняются закону Мемфоп’а и не зависятъ отъ темпера- 
туры, пришелъ къ формулЪ 
3 3 
о; = СИИ: 


* 


гл С — постоянная, 2) — плотность жидкости, 4 — плотность газа. 
Въ длинномъ рядЪф работь онъ пов$рилъ приложимость этихъ формулъ 
для различныхъ жидкостей. 

Въ слБдующей глав$ мы увидимъ, что упругость насыщеннаго пара 
зависить оть формы поверхности жидкости. Ноп|]еу1ге находить, 
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что и скрытая теплота испарешя зависитъ отъ формы поверх- 
ности; онъ даеть слфдующую формулу для случая выпуклой поверх- 
ности (напр. ртути въ капиллярной трубкз): 


ры 24. 
= Е’ 

, 
гдЪ 0’ скрытая теплота испарен1я на выпуклой, о на плоской поверхно- 
сти, & капиллярная постоянная, 0 плотность жидкости, Е механичесюяй эк- 
виваленть теплоты, Г рамусъ поверхности жидкости. 

Въ т. [ мы привели формулу ЭфеЁап’а 


о— № — До... .“ ош 2 
гл Ё — нормальное давлене жидкости при плоской поверхности, р — да- 
влен1е насыщеннаго пара и © -- удфльный объемъ жидкости. 


Весьма интересныя новыя соотношен1я нашель Таштапп (1909). 
Мы приведемъь лишь н%которыя изъ данныхъ имъ формулъ. Положимъ, 
оз есть капиллярная постоянная жидкости, выраженная ВЪ 
квадр. мм. и а — поверхностное натяжен1е въ динахъ на см. 
Для не-ассощированныхь жидкостей 


ны 
2 иные сну. золу (24.6) 


Для ассоцированныхъ жидкостей лфвая часть меньше, чфмъ 
въ (24,6). Комбинируя (24,6) съ формулой Тгоафоп’а, можно получить 
формулу (4,4) стр. 528. Формула (24,6) дфйствительна при температу- 
рахъ оть 34° для эфира (СьНЬ)О до 235° для анэтола Сьа. С.Нь(ОСН.). 
Иля боле широкихъ температурныхъ границъ имфетъ силу формула 


Фи, ес чо 
а? |= Т и 
годная отъь — 1965 (азотъ) до 2350 (анэтолъ). Такъ какъ 

9,81. а?а 

= _ тт 55% 
гдз 4 — плотность жидкости, то изъ (24,6) получается: . 
т 

е за. с % . 5) 

гдЪ т _— молекулярный вЪеъ, о — молекулярный объемъ. 


На охлаждени испаряющихся жидкостей и окружающихъ ихъ ТЬлЪ 
основано устройство машинъ для добываня льда, каковы машины Сагте, 
Нагг1зоп’а и др. Мы ихь описывать не будемъ; зам$тимъ только. что 
въ нЪкоторыхъ изъ нихъ ледъ образуется изъ самой испаряющейся воды, 
въ другихъ-же охлаждене вызывается испаренемъ эфира, жидкаго амм1- 
ака и т. д. 


550 Испарене и ожижен!е. 


$ 5. Приложене началъ термодинамики къ явлен!ямъ испарен1я 
жидкостей. Въ предыдущей глав мы вывели три формулы (14), (15) 
и (16) стр. 500, относяпияся вообще къ переходу вещества изъ одного 
состояня (твердаго или жидкаго) въ другое (жидкое или газообразное), 
или обратно, и мы примфнили эти формулы къ явленшю плавленя и за- 
твердЪван1я. "ТБ же формулы, а именно 


до и др 

а рабыня р со Чьи 

до о 0 

О = 0 =— в . . ® . ы ы ы я 7 (25,6) 
и о 

о = АГ(б 5; о. 


должны прилагаться и кь явлешямъ испарен1я жидкостей и ожиженя 
паровъ. Разсмотримъ значен1е и характеръ величинъ, входящихъ въ эти 
формулы для этого случая. 

Им\ется вЪсовая единица вещества, состоящаго изъ количества 1 — и 
жидкости и изъ количества м насыщеннаго пара надъ нею; Ёи Г = 
—-{+ 273 температуры, р давлен1е или упругость пара; А термическая 
эквиваленть работы. За независимыя перем$нныя, опред$ляюцпя состо- 
ян1е «смЪси» жидкости и пара, принимаемъ Ё и м. Давлене р = Х(0, 
т.-е. оно зависить только отъь температуры; производная этой функщи 
входить въ формулы (25). Въ нихъ о скрытая теплота испареня, зави- 
сящая отъ и мы пишемъ о = (В; о состоить изъ двухъ частей (стр. 532) 


о = (О =... - - (86) 


5 и о уд$льные объемы жидкости и насыщеннаго пара; величина $ всегда 
весьма мала сравнительно съ 0, такъ что ею можно пренебречь въ фор- 
мулахъ (25, а, В, с). Величина о есть убывающая функц!я 
температуры & ибо чЪмъ больше & тёмъ плотнЪфе насыщенный паръ 
и слфд. тфмъ меньше объемъ, занимаемый вЪсовой единицей пара. 
Для наглядности приводимъ значення б для водяного пара, выражая 
въ куб. метрахъ объемъ, занимаемый 1 килограммомъ пара. 


[ 0 [ [9] РА 0 
— 20° 994.8 600 12,05 1250 0,7556 
00 210,1 9450 4,103 1509 0,3839 
250 43,97 1009 1,650 2000 0.1251. 


Удфльный объемъ $ воды весьма мало отличается отъ 0,001, откуда 
и видно, что этою величиной можно пренебречь, сравнительно съ о. 

С и с суть теплоемкости жидкости и пара при постоянномъ 1, 
и ихь слфдовало бы обозначить черезъ С и Си. Формулы (11,4) и (11,6) 
стр. 501 дають связь между этими величинами и теплоемкостями Ср 


и ср при постоянномъ давлени. Условня поглощенля количествъ теплоты 
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Си с слфдующя: температура # см®си повышается на 15, но количество 
пара остается неизм$ннымъ, а потому паръ, который былъ насыщенъ при 
Ю, долженъ перейти въ паръ, насыщенный при (Ё-{ 1)°, причемъ его объемъ 
иб должень уменьшиться, а давлене р должно увеличиться. 
Итакъ поглощен1е теплоть Си с должно сопровождаться увеличетемъ 
внфшняго давленя и сжимантемъ пара, т.-е. производетвомъ ра- 
боты внзшними силами. Резульгатомъ этой работы является на в$совую 
единицу пара нЪкоторое количество 4 теплоты, выдЗляющейся въ парЪ. 
Къ этому 9 необходимо прибавить еще теплоту с, чтобы въ уменьшен- 
номъ объем помЪстилась вся вЪесовая единица пара и притомъ въ состо- 
ян1и насыщен1я. Итакъ, чтобы перевести вЪ$совую единицу насыщен- 
наго пара при Ю вь насыщенный паръ при (Г--1)° необходимо 
произвести сдавливан1е оть первоначальнаго объема о до меньшаго 0’, 
причемъ выдЪфляется теплота 4, и затЪмъ еще прибавить теплоту с, кото- 
рая называегся теплоемкостью насыщеннаго пара, причемъ 
подразум$ваютъь слова ‹и остающагося насыщеннымъ>. Если 
бы мы не произвели сдавливавя, то всяюй притокъ тепла перевелъ бы 
насыщенный паръ въ ненасыщенный, и мы имфли бы совершенно другой 
случай нагрёваюя при другихъ условяхъ, напр. при © = С0п8. или при 
р = Сопз%., а не при и =—=(С0156., каковое услове мы имФемъ здЪеь. 

Относительно величины С слЪдуетъь отличать три случая. Очевидно 
безразлично, будеть ли сдавливан1е пара, сопровождающееся выдфленемъ 
теплоты 49, происходить одновременно съ притокомъ теплоты с, или посл 
или до него. Представимъ себЪ, что мы сперва произведемъ сдавливане 
пара, а затЪмъ уже прибавимъ недостающее количество теплоты с. ЗдЪеь 
возможны три случая. 

1. Сдавливане насыщеннаго пара отъ объема о до объема 0” заста- 
вило часть пара сгуститься въ жидкость; количества теплогы 9 недо- 
статочно, чтобы нагрЪть весь паръ на 15, его температура при объемЪ 
0’ равна Г[-- т, гдЪ т правильная дробь. Необходимо прибавить теплоту с. 
чтобы вЪфсовая единица вещества превратилась въ паръ, насыщаюцщий 
пространство 0” при температур (1-1). Въ этомъ случа с вели- 
чина положительная. 

2. Сдавливане пара можеть его нагрЪть какъ разъ на 19; тогда 
одного сдлавливаня достаточно, чтобы паръ, насыщаюний простран- 
ство о при температур ®Ю, перевести въ паръ, насыщающай меньшее 
пространство 0’ при температурЪ (1- 1)°. Въ этомъ случа$ никакого при- 
тока теплоты не требуется, т.-е. с =0. 

3. Сдавливан1е пара выдфлило столь значительное количество те- 
плоты 4, что температура пара при объемЪ 0’ оказалась больше (#1). 
Вь этомъ случа паръ не насыщаеть объема 0’, онъ ‹перегр$тъ». Не- 
обходимо отнять н$которое количество теплоты, чтобы охладить его 
до (Е--1)°, т.-е. вновь сдЪлать насыщеннымъ. Въ этомь случаз с ве- 
личина отрицательная. 

Изъ всего сказаннаго ясно. что теплоемкость насыщеннаго пара 


И ННННННННЕИИНИЕЕ НН 


———— ————щ— 
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есть величина весьма интересная: она можегь быть отрицательной и 
мы увидимъ въ слфдующей главЪ, что таке случаи дЪиствительно быва- 
ютъ и что напр. для водяного пара с весьма большая отрицательная 
величина. Мы видимъ далбе, что знакъ теплоемкости с находится въ за- 
висимости оть дЪйстыя давленмя на насыщенный паръ. Формулируемъ 
еще разъ эту связь, полагая, что знакь величины с данъ. 

Если теплоемкость насыщеннаго пара с_>>0, то этотъ 
паръ при сдавливан1и отчасти сгущается въ жидкость, 
при расеширен1и дЪфлается ненасыщеннымъ. 

Если с=0, то насыщенныи паръ при сдавливанти ип 
при расширен1и остается насыщенным. 

Если с<0, то насыщенный паръ прин сдавливанти 
д лается ненасыщеннымъ или перегртымъ: при рас- 
ширен1и онъ отчасти сгущается въ, жидкость. 

Само собою разумЪется, что сдавливане и расишреюе должны про- 
исходить безъ притока или потери тепла, т.-е. алабатически. 

Величина с есть функшя температуры и притомъ, какъ мы уви- 
димъ, функшя возрастающая. Мы положимь 


С— (Ц). с в рат а В 


Всего мы имфемъ въ учеши о насыщенныхь парахь дфло съ че- 
тырьмя функщями температуры: р=)АЬ, о= (0, в=ч(Ю и с=ахВ. 
связанными уравневями (25, а, 6, (с). 

С есть теплоемкость жидкости при и= (018%. т.-е. при непостоян- 
номъ давлеши р. Но такъ какъ на практикЪ измЪнентя давлемя не мо- 
гуть быть очень велики, и теплоемкость жидкихь тБлъ весьма мало мЪ- 
няется съ давленемъ, то можно принять, что С есть теплоемкость 
жидкости при постоянномъ давлен1и, Т.-е. обыкновенная 
‹табличная» теплоемкость. 

Познакомившись съ характеромъ величинъ, входящихь въ формулы 
(25, а, 6, ©) для случая, когда онф относятся къ жидкости и къ насы- 
щенному пару, сдфлаемъ нЪкоторые выводы изъ этихъ формулъ. Для 
объема © жидкости и пара имфемъ, см. (6) стр. 498, 


9— (1 м) + ив =$-и(о 5) ое с а 


Количество © теплоты, соотвЪтствующее измъненю # и и на @ 
и ам, равно, см. стр. 499, 


а = С- ис— С)]аЕ- оаи. ..... . (29) 
На стр. 499 мы вывели формулу 
4О = Са га“) Е 


Мы назвали полною теплотою испарентя величину (стр. 5338) 


} 


вандалов а 
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1 
в— [| сане. + ВОВ 
о 
Отеюда ОИ _ до 
Е Ч! п ^ ода. . АА ЩЕ 
Вставивъ это въ (25,6), получаемъ 
__ 0% о р 
С — ОЕ 5% я ° ° ° . . . . . ° ‹ (33) 


Мы знаемъ, что о есть убывающая функшя температуры: допу- 
стимъ, что о есть линейная функшя вида 


ВЕ ик с .. ‹ о. 0 
Тогда (25.6) даетъ 


до о Я — ь 
ПЕНЫ ут С = нага \еенииные 006 


Отсюда ясно, что с увеличивается съ возрастающей 
температурой, ибо о дЪиствительно мало отличается оть линейной 
функщи, и если.мы имемъ формулу вида о-=а- 8+4 22, то вцяве 
третьяго члена на результать не велико. 

Если въ выражен (25,с) пренебречь величиною $ сравнительно съ о, 
и разсматривать граммъ-молекулу вещества, т.-е. тм граммовъ, то для мо- 
лекулярной скрытой теплоты о получается выражене 


С 


др др 
то = АТто-. = АГо — 

у ОЕ ОЕ 
гдБ © объемъ граммъ-молекулы пара. Допуская, въ видЪ приближеня, 
что насыщенный паръ слфдуеть закону Бойля, имфемь ро = АТ, 
ем. т. Т. Тогда получается приближенная формула: 


то = ЮАТ? < 9 а ао 


Перейдемъь къ разсмотрёню внЪфшней и внутренней те- 
плоты испаревя оси 0;. Для о, мы имфли выражене 


ог == Ар —5) . о М а Ш (3510) 

Если опять пренебречь величиною $, взять граммъ- молекулу 
вещества, и допустить приложимость закона Бойля, то получается 

то’ == КАТ. &. ММ . ... (365) 

Это равенство показываеть, что внфшняя молекулярная 

скрытая теплота испарения есть величина при данной темпе- 


ратурз приблизительно одинаковая для всЪхъ жидкостей; она пропорцо- 
нальна абсолютной температурЪ. при которой происходить испарене. 
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Для внутренней скрытой теплоты испаре н1я 0; имЪ- 
емь 0; = 0 0г. Вставляя (25.С) и (36,4), получаемъ 


ИЛИ р 
О ——> А(с $1 у. ® * > ® ® ® ° . . (37) 


Для 0; можно вывести еще одно замфчательное выражене, кото- 
рымъ, какъ мы увидимъ въ слфдующей главЪ, воспользовался Негёи для 
опредфлев1я вида функщи р = КО. Оно относится къ слуааю негустого 
пара, свойства котораго мало отличаются отъ свойствъ идеальныхъ гГа- 
зовъ. Допускаемъ, что запасъ энерми пара зависить только отъ его тем- 
пературы, но не зависить оть его объема, т.-е. будетъ ли онъ насыщенъ 
или ненасыщенъ. Пусть С теплоемкость жидкости, су теплоемкость пара 
при постоянномъ объем. Переведемъ одинъ килограммь жидкости при 
0° въ паръ при температур$ #’, заставляя жидкость одинъ разъ испа- 
ряться при #Ё’, другой разъ при температурз Г < Г”, и нагр5вая затЬмъ 
паръ при постоянномь объемЪ (безъ внфшней работы) отъ Ё до Г’. Вну- 
тренн1я скрытыя теплоты обозначимъ въ этихъ двухъ случаяхъ черезъ 
о и 0". Объемы пара въ обоихъ случаяхъ неодинаковы, но запасъ энер- 
ги одинъ и тоть же. Отсюда получается равенство прюбр$тенныхь ко- 


личествъ энерми: # » , ‚ и , 
СЕ’ -- о = СЕ- оу -- си" — ©). 


Отсюда оно бе -чее 60... о. 26 000 
Положимъ # = 0, # = 0; = 0; и 0; = а; тогда имъемъ 
ПЕ (К В Ь < Бе а але (39) 


Эта формула показываеть, что при повышен1и темпера- 
туры на 10, внутренняя скрытая теплота испарения 
уменьшается на величину, равную разности теплоем- 
кости жидкости и теплоемкости пара при постоянномъ 
объем. Эта формула неприложима къ густымъ парамъ, потенщальной 
энерлей которыхъ нельзя пренебречь. 

Мы видЪли (стр. 547), что Тгочфоп далъ правило, по которому 
т, ‚при данномъ давлен!и р, величина одинаковая для вофхъ веществъ. 
Ге Нееп, а также Вашзау и Уойп> вывели изъ своихъ измфренй 
другого рода соотношеня, а именно, что если различныя жидкости испа- 
ряются при одномъ и томъ же давленйи (напр. если онЪ кипять при нор- 
мальномъ алмосферномъ давлен!и), то для нихъ 


т8 


Эр= 60188 . т. 
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Если формулу (36) написать въ видЪ 


то АЮ др 
“ -== = РТ. =“ . ош 
И а 
то дфлается яснымъ, что правило Ттойбот”а и формула (39.4) довольно 
тъено между собою связаны, и формулы (39,4) и (25,С) дають 0:6 — 5$) = 
— С01$$. Если пренебречь объемомъ $, то получается 


о 
с = 00086. . 0. О... М 


Вставляя сюда 9 = ои и ро = ЮГ, мы понятно опять получимъ правило 
Ттоибоп’а. Формула (39,с) показываетъ, что для образованя единицы 
объема насыщеннаго пара при данномъ давленти р требуется одинаковое 
для всЪхъ веществъ количество скрытой теплоты. 
Мы видфли выше (стр. 502), что 
о 
Г 


= $ — > 


гв 5; и 55 энтроши вЪсовыхъ единицъ пара и жидкости. Правило 
Ттгойфора д Е 
ы а т($. — $) =Ё........ @94) 


Этимъ выражается правило \Ме1избе1т’а: изм нен1е молеку- 
лярной энтроп1и при испарен1и есть одинаковая для 
вс$5хъ веществъ величина, если упругость р паровъ 
одна и та же; при р = 1 атм. имбемъ А = 21. 

Энерг!я вЪсовой единицы смЪси жидкости и пара получается, 
если жидкость сперва при возрастающемъ давлен1и нагрЪвать отъ началь- 
ной температуры & до Ю, и затфмъь при постоянномъ р отчасти превра- 
тить въ пары. Получается, см. (37), 

5) 
И 
.. (40) 


[ { 
И= 4+ | си + ш:= ь+ [Се + мате —9) 
Ё ь : 


гдБ М4 энермя вЪсовой единицы жидкости при температур &. 
Для энтроп!и $5 имЪемт, на основани формулы (31), 


_ 49 _ С Ио 
а — т — го ЧЕ — 4 ® ® ® . ® ® (41,а) 
Отсюда р 
3 С 
5=%+ [7 +Тт БИ . (41.5) 
1 


ЗДФсь Эо энтрошя вфсовой единицы жидкости при температур» &. 
Если считать С за величину постоянную, то получается 


Г 
5=+Свт +. о. 
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Разсмотримъ различныя измфнен1я состояня нашей смЪфси и опредф- 
лимъ количество теплоты © и работу 7, которая соотвЪтствуеть этимъ 
изм5нен1ямъ. ы 

1. ИзмЪнен1е изотермическое, & == Сот$6. Количество пара 
растетъ оть м, ДО Мо; давлене р постоянное. Мы имЪемъ, очевидно, 


©— @фы — в) р: о иной 
г — ри — и: Хб — 5) 
2. Постоянное количество пара: и = Соп5$. Жидкость 
и паръ нагр$ваются оть & до &. Изь предыдущаго (стр. 551) ясно, что 
нагр$ван1е должно сопровождаться нЪкоторою работою Г внфшнихЪъ 
силъ. При и = (010$. имъемъ на основаюи (30,4). или проще, вета- 
вляя (29,а) въ (29), 


40 = Саё- м а _= 4 


откуда Ь 
ОАО ) п ибовь а 2 . В — 
[ 
гдЪ 0, и 05 значеня величины 9 при температурахъь & и №. Работа г 
внфшнихьъ силь равна 


Пусть р1, $, и ро, % давлешя и объемы при температурахъь Би Ъ; 
тогда первый членъ равенъ ро — р.%.. Во второй членъ вставляемъ 
9 —= $ + и(о — 5), см. (28) стр. 552; тогда 


д (9 
РЕ р, — ри, — $ [4 — в [в — 9% 


Но (25.С) даетъ (6 — $5) г == ра == а гд$ Е механичесюй эквива- 


ленть теплоты ; первый интегралъ равенъ ро — р1, такъ что окончательно 
ь 
Г — ро. — р, — $5 — р — Е [| 1. хх ... 
Е 
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Гакимъ образомъ въ (43,4) и (43,6) встр$6чается одинъ и тотъ-же 
интегралъ. Въ частномъ случаЪ, когда о имфетъ видъ 


ОЕ 00 —— 0". В. и ФЕ. 
этоть интегралъ равенъ 


Ь 
бо — @ р ли о 15 
| мара = — 26, — В) + зе 2... (434) 
1 
3. Ад1абатическое измф$нен1е состоян1я смЪси жид- 
кости и шара; 40 = 0. Требуется найти связь между ми Ё при 


адлабатическихъ измфнен1яхъ, а также работу г, произведенную насыщен- 
нымъ паромъ. Формула, (31) даетъ 


аГ и] 
ст +4] =о и кое 


Отсюда, принимая теплоемкость С жидкости постоянною, получаемъ 
Сет + @@ — Сопз 446 
о —- та === ОЙЬЬ . - - а. - а ееЬ ) 


Этою формулою и выражается связь между количествомъ м пара 
и температурою 7 при адабатическихь измфневяхъ состояня смъЪси. 
Чтобы вычислить работу, вставимъ 9 въ тождество раг = а(ру) — чар; 
(28) даетъ, если считать $ постояннымъ, 


раз = Шри — $)| — и(о — 5) — 1 


Какъ и выше, (25.с} даетъ 


Е 
рас = рис — $] — "АТ. 


Прилагая кь посл$днему члену тождество х4у = (ху) — уах, полу- 
чаемъ на основании (44,4), 


Ее АТ = Еа(ио) — ТЕа = а (Еио) — ЕСаЕ 


ГНО рад = рис — 5) — Би ЕСаё, 


Отсюда искомая работа г равна 
® — > Р>(6 — $2) — Ео| — и [Рио: — 51) — Ев: | — ЕСТЬ — Т,) (44,с) 
Мы найдемъ связь между объемомъ 9 см$фси и температурой 


Г при ад1абатическихъ изм$неняхъ, если мы въ (44,6) вставимъ Е 


1 
изъ (25,с) и затЪмъ и (с — $) замЪнимъ черезъ 9х — 5, см. (28). Получается 


СЕТ + А — $) # = соя В» = 


гдЪ . есть функшя отъ Ё или Г. 
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Выведенвыя соотношеня, а также и мнопя друпя, которыя легко 
получить, приводять къ различнымъ спещальнымъ формуламъ, если для 
одной изъ четырехъ функшй р, о, с и с принять опредъленный видъ, 
напр. если положить 0 = 0 — 49 или если для р подставить одну 
изь эмпирическихъ формулъ, съ которыми мы * познакомимся въ слЪду- 
ющей главЪ. 

Въ основани вебхъ теоретическихь изелфдованй должны лежать 
формулы (25,а, В, с), даюцая двЪ связи между четырмя функщями р, о, 
сис. Первая содержитъ всЪ четыре функцти, вторая дв функщи о и С, 
третья три — р, ои 0. Отсюда видно, что формулы (25,6) и (25,с) мо- 


гуть служить для опредфленя о и с, если р и о извфетны. ОнЪ дають: 


я Ор _ 0 
СС... @0 
=. . у 

АТ“Р 

0 


Замфтимъ, что формула (25,с) иногда называется формулой С]а- 
реугоп’а или С1апз1из’а или, наконець, С1ареугоп-С1апз1аза. 


® 


Рис. 155. Рис. 156. 


$ 6. Сгущене газовъ. На стр. 523 было упомянуто, что мы мо- 
жемъ всЪ тЪла, газообразныя при обыкновенныхъ температурахъ, разсма- 
тривать, какъ пары жидкостей, кипящихь подъ атмосфернымъ давленемъ 
при низкихъ температурахъ. Поэтому должно быть возможнымъ сгустить 
всЪ извЪстные намъ газы въ жидкое состояне. И дЪйствительно, въ на- 
стоящее время (1912) удалось всЪ извфетные газы превратить въ жидкости 
и, за исключенемь геля, также и въ твердое состоянте. Непремфннымъ 
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условтемъ возможности сгущен1я газа въ жидкость является понижене 
его температуры ниже критической температуры (стр. 523). 
Хотя подробности о критической температур будуть изложены ниже. 
мы однако уже здЪсь будемъ указывать на эту температуру для различ- 
НЫХЪ ГАЗОВЪ. 

Уап Маги первый сгустилъ газъ, сдавливая М№Н. до 6 атмос- 
феръ: затЬмь Мопбе и С1очеф сгустили 505 въ трубкЪ, охлажденной 
смфсью снЪга и поваренной соли: далЪе Копгсгоу и Уапаче!1т, 
а впослфдетви и Опуфоп ае Могуеаи превратили №; въ жид- 
кость при атмосферномъ давленти, пользуясь смЪсью снЪфга съ хлори- 
стымъ калышемъ. 

Въ 1823 г. появилась первая классическая работа Кага4ау’я о сгу- 
щевти тазовъ; вторую онъ опубликоваль въ 1845 г. ЕагаЧау пользо- 
вался двумя способами для превращен1я газовъ въ жидкое состояне. Пер- 
вый способъ основанъ на сгущенш газа, образующагося въ закрытой 
стеклянной трубкЪ, подъ вшянемъ своего собственнаго давленля. Распо- 
ложене частей прибора понятно изъ рис. 155. АВ толстост$нная стек- 
лянная трубка, въ которую помфщають вещество А, выдзляющее при 
нагрфван!и испытуемый газъ. Конець В окруженъ охлаждающею смЪсью. 
Помъстивъ въ Д сухой гидрать хлора (С/-+ 19Н.О), Еатга4ау полу- 
чилъ впервые въ В жидый хлоръ. Такимъ способомъ онъ сгустиль да- 
лъе 5О› (помфстивь въ трубку Ё.5О, + Н®. Н.5 (изъ Ре -- НОЙ, 
СО., М.О, СМ. (изъ НеС.М№.), МН, и НС1. ВекорЪ послЪ появленя первой 
работы Ката4ау’я Ваз$5у сгустилъ 505 въ большихъ количествахъ; онЪ 
нашелъ, что точка кипфнйя жидкаго 5О. равна — 10° при нормальномъ 
давлени; при быстромъ испарени жидкаго 5О5 онъ получиль темпера- 
туру 689. 

Второй способъ Кага4дау’я (1845) заключался вт, томъ, ЧТо онъ 
при помощи двухъ нагнетательныхь насосовъ сдавливалъь газъ До 40 
атмосферъ, помфщая стеклянный резервуарь горизонтально въ охлажда- 
ющей смЪси, или пользуясь изогнутымъ резервуаромь СВ (рис. 156), 
внутри котораго находился маленьюй воздушный манометръ р. Нижняя 
часть вертикально поставленнаго резервуара окружалась охлаждающей 
смзсью, а именно см5сью твердой СО, и эфира. Чтобы еще боле по- 
низить температуру этой смеси, Кага ау ускорять ея испарен1е, по- 
м$Ъетивъ весь приборъ подъ колоколъ воздушнаго насоса, какъ показано 
на рисункЪ, причемь температура понижалась до — 1109. Такимъ спо- 
собомъ ему удалось сгустить въ жидкость. а отчасти перевести и въ 
твердое состояше С.Н., РН, ЗЙРЬ, ВЕь, НУ, №0 и т. д. Остались не- 
стущенными О5, №, Нь, СН, (метанъ), окись азота (МО) и окись угле- 
рода (СО); эти шесть газовъ назывались поэтому постоянными. 
Въ настоящее время уже ни одинъ изъ извфетныхъ газовъ не заслу- 
живаеть этого названля. 

Обширныя изслЪдован1я надъ сгущевнемъ газовъ произвель маф- 
{ егег; онъ доходилъ до давленй въ 1000 атм., но не могь сгустить 
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многихъ газовъ. такь какъ онъ не охлаждалъь ихъь ниже критической 
температуры. 

Въ настоящее время нЪкоторые газы сгущаются заводскимъ спосо- 
бомъ и разсылаются для продажи въ толстостЪьвныхь металлическихъ 
сосудахъ. 

Сгущене нЪкоторыхъ изъ газовъ. которые раньше назывались по- 
стоянными, удалось почти одновременно Са11]ефе{ и Р1сфеб вь де- 
кабрЪ 1877 г.; обЪ работы были доложены Парижекой Академии Наукъ въ 
одинъ и тотъ же день, 24 декабря 1817 г. На рис. 157 изображенъ насосъ 
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Са11]ефеф, весьма удобный и для демонстрашй сгущеня газовь. Онъ 
представляетъ собою гидравличесый прессъ, даюпий возможность достигать 
давлешй до 1000 атм. Насосъ Р приводится въ движен1е рычагомъ Ё; онъ 
накачиваеть воду въ трубку ГИ. Вращая колесо И. можно перемфщать 
поршень, находяцийся въ цилиндрЪ Р, и тфмъ самымъь медленно м*- 
нять давлене. Повернувъ колесо У” можно внезапно уменышить да- 
влене до атмосфернаго. Стеклянная трубка РТ содержить въ верхней 
части испытуемый газъ, а подъ нимъ ртуть, отчасти наполняющую вну- 
треннюю полость стального цилиндра В, въ которомъ надъ ртутью нахо- 
дится вода, соединенная трубкою ГО съ насосомъ. Трубка Т окружена 
водою или охладительною смЪсью и кромЪ того стекляннымъ колоколомъ. 
Если дфиствовать насосомъ, то вода вгоняется въ цилиндръ В, ртуть под- 
нимается въ трубку Г и сжимаеть газъ. Такимъ образомъ легко сгустить 
СО. при комнатной температур. При внезанномъ уменьшени давлевя 
часть жидкой СО. затвердЪваеть. 
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Въ другихъ приборахь Са1Пе{ефь удлинилт, трубку Г, согнувъ ее 
сперва горизонтально, а затЪфмъ вертикально внизъ: эта вертикальная 
часть и помфщалась въ охлаждающую смЪеь. Далфе Са1Пефеф зам?- 
нилЪ насосъ цилиндромъ, наполненнымъ водою, вь который при враше- 
ни большого колеса, снабженнаго рукоятками. медленно вдавливался пор- 
шень. Величина давлеюшя измЪрялась особенными манометрами. 

Въ декабрЪ 1877 г. Са11|ефеф производилъ опыты съ СО и О. при 
— 309 и давлени въ 300 атм.; газы не сгущались въ жидкость. Но при 


Рис. 158. 


( 
“ии” | 


внезанномъ уменьшенти давленя въ трубкЪ Г образовывался туманъ и даже 
замфчались струйки жидкости на стЪнкахъ этой трубки. Далфе Са1Ше- 
феф замЪчаль образоване подобныхъ же тумановъ при опытахъ съ воз- 
духомъ, съ № и сь ВН. Такимъ образомъ ему несомнЪнно удалось обна- 
ружить переходь этихъ газовъ въ жидкое состоян1е, слзды котораго од- 
нако наблюдались лишь втеченте весьма короткаго промежутка времени. 
Вь 1882 г. Са Пефеф окружилъ трубку, содержащую испытуемый газъ, 
жидкимъ этиленомь (С,НЫ.), дающимъ температуру около — 1029. При 
этомъ переходъ О. въ жидкое состояе сдфлалея уже весьма хорошо 
замфтнымъ. 

Приборомъ Са1 ПЦефей пользовались О 51ег, ПЦозуау, Апзае!1, 
Начфе еп! |е и СВарри!з и др. Изь нихъ О о1ег сгустиль водоро- 


дистый кремый при — 10 и 100 атм., —50 и 170 атм., и при —16® и 
50 атм. Апзае|] изсл5довалъ сгущевне НС] и ацетилена СН... Нап- 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 36 


> 3 «> = > — 


562 Испарен!е и ожижен!е. 


фе {еи1 Пе и Сварруитз$ сгущали смЪеь кислорода и озона при 125 атм. 
и — 1005, пользуясь жидкимъ С.Н.» для охламдешя. При этомъ озонъ 
сгустился въ жидкую каплю синяго цвЪта. Позуау сгустилъь СО$. 

Русфеф пользовался при своихъ первыхъ работахъь (1877) сложнымь 
приборомъ, части котораго схематически изображены на рис. 158. Вь 
сущности способъ Р1с%еф совпадаеть съ первымъ споеобомь Кагаау’я. 
Испытуемый газъ добывался въ толетостЬнномъ сосудф 2, въ которомъ 
нагрфвалась бертолетова соль при опытахъ съ кислородомъ, и муравьино- 
калевая соль съ Фдкимъ кали, когда производилея опыть сгущеювня водо- 
рода. Испытуемый газъ сдавливалея въ трубкЪ М самъ собою. вслВд- 
отв! того, что изъ Ё продолжали притекать новыя количества газа. Сжа- 
те сопровождали сильнымъ охлажденемъ, которое вызывалось и поддер- 
живалось двумя непрерывными круговыми процессами. Трубка М окру- 
жена трубою, содержащею жидый СОъ, непрерывно быстро испаряю- 
пийся волёдетв1е того, что насосъ Е выкачиваеть газъЪ изъ М и вгоня- 
еть его въ ЁР, откуда насосъ дЪиствуюпий вмЪетв съ ЕЁ, нагнегаеть 
газъ въ трубку А, въ которой СО. дфлается жидкимъ, и черезь трубку А 
обратно вгоняется въ 27. Для сгущеюя СО, въ трубкЪь К производится 
охлажден1е этой трубки при помощи жидкаго 5О5 вь трубЪ С, окружаю- 
щей К. Здфеь повторяется надъ 5О5 та манипулящя, которая въ системЪ 
КН производится надъ СО.. Насось А вытягиваеть 50, изъ С (велЪд- 
стые чего жидюй 5О5 въ С быетро испаряется и охлаждается) и перего- 
няеть его въ В, откуда насось нагнетаетъ его въ сосудь В), въ кото- 
ромъ онъ сгущается въ жидкость подъ вмянемъ давлешя и охлаждения 
струсею холодной воды, и черезь трубку @ персгоняется обратно въ С. 
Температура жидкаго 5О, опускается вь С до — 709; температура въ Ы 
доходить до — 1309. Когда Р1ефеё замфнилъ углекислый газл, закисью 
азота (№0), температура въ Н понизилась до — 1400. 

Открывая кранъ на лЪвоуъ конц трубки М, Р1ефеЁ выпускалъ на- 
ружу сгущенный и охлажденный газь. Шри этомъ Р1офеё наблюдаль 
струю жидкаго кислорода. Онъ утверждасть, что видЪлъ также синева- 
тую струю жидкаго водорода, быстро исчезавшую, но производившую при 
ударЪ объ полъ звукъ, напоминавиии удары металлическихь предметовъ. 
Олнако нынЪ® можно съ достовфрностью сказать, что послЗднее наблюде- 
н1е не могло имЪть мЪста при условяхл» онытовь Р1с{еф. 

Впосл дети Р1ефебё устроилъь въ Берлин «лабораторю низкихь 
температуръ», въ которой сгущенте газовъ производится въ большихъ раз- 
мфрахъ. Подобную же лабораторю устроиль Каттег|1по В -0ппез 
въ ЛейденЪ. Въ своей лаборатория Р1е%её пользовался тфмъ же спосо- 
бомъ, который былъ описанъ выше, но для охлажденя премниковъ онь 
употребляеть друпе газы. Первый круговой процессъ совершался не съ 
жидкимъ $0О., но съ «жидкостью Р1сфеф», которая по указанлямъ самого 
Р1сфеф должна состоять изь смфси 64 вфсовыхъ частей 5О. и 44 ча- 
стей СО, и которую изслфдоваль В1\аешскКе. Эта смфсь сгущается го- 
раздо легче, чфмь СО.. При 0° она сгущается при давлении въ 1,76 алм. 
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(505 при 1,51 атм.. СО, при 38.5 атм.). Пары жидкости Р1сфев охлаж- 
даются холодною водою, сгущаются при 2 атм. въ жидкость и вгоняютея 
въ трубу; изъ которой ея пары непрерывно выкачиваются. При этомъ 
она охлаждается до — 809. Второй цикль совершается закисью азота, 
которая сгущается при — 80° и давлеши въ 10—12 атм., и сама 
испаряясь, Даеть температуру — 1350. Трей цикль совершается 
Жидкимь воздухомъ, критическая температура котораго однако — 1405, 
такъ что ожижене воздуха этимъ способомъ представляется сомни- 
тельнымъ. 

Кат шег! пой -Оппез$ пользовалея въ своихъ первыхъ работахъ 
тремя циклами: въ первомь циклЪ хлористый метилъ охлаждался быстрымъ 
испаренемъ до —.709; во второмъ сгущался этиленъ и охлаждался при испа- 
реши до — 1400, при каковой темпе ратурЪ кислородъ уже могь быть сгущенъ въ 
жидкость. Позже Каттег пой -Оппезвь своей кр1огенетической лабо- 
раторли осуществилъ комбинащю пяти круговыхъ процессовъь, относительно 
которыхь онъ сообщаеть (1908) слфдующя данныя. Испаряющйся хлоръ- 
метилъ даетъ температуры отъ — 930 д0 — 909; этиленъ даетъ тем- 
пературы оть — 103° до — 1659. Трей круговой процеееъ производился 
съ кислородомъ, который при температуръ испарешя этилена ожижа- 
ется и кипить, охлаждаясь оть — 1839 до — 2170. Четвертый круговой 
процессъ совершалея съ жидкимъ воздухомъ, котораго добывалось 
боле 50 литровъ въ день. ПЯя- 
тый процессь производился съ 
водородомъ, давая легко нЪ- 
сколько литровъ жидкости, тем- 
пература которой за н\Ъеколько 
часовъ едва мфнялась на 0.015. 

Въ 1883 г. появилась пер- 
вая работа Вроблевскаго 
(УМто ве мзК) и Ольшев- 
скаго (0]52ем$К1!), кото- 
рые затЬмъ продолжали работать 
независимо другъ отъ друга (Вро- 
блевск!й умеръ въ 1886 г.). 
Приборъ. которымъ они пользо- 
вались при первыхъ своихъ ра- 
ботахъ, представлясть видоиз- 
мБнен1е прибора Са! ефеф, 
причемъ охладителемъ служилъь 
жидюИ этиленъ, испаряющ!йся 
при низкомъ давлеши. Этоть 
приборъ изображенъ на рис. 159. 
Въ немъ 0664 верхняя часть 
насоса Са] 1ефеб; стеклянная 
трубка 49 изогнута два раза 


Рис. 159. 
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подъ прямымъ угломъ; ся конецъь расположенъ внутри стекляннаго коло- 
кола $, помфщеннаго вь стеклянномъ цилиндрБ у, который содержить 
хлористый кальши, служапий для высушиваюя въ немъ воздуха. Въ $ 
находится резервуаръ 2 водороднаго термометра: трубка их сосдиняеть $ 
съ выкачивающимь насосомъ. Черезъ пробку А проходить тонкая м5дная 
трубка с, служащая для вливаня жидкаго этилена, который содер- 
жится въ цилиндрЪ х, окруженномъ смфеью снЪга или льда съ поварен- 
ною солью. Если открыть кранъ а’ то жидый этиленъ сперва про- 
ходить по змфевику 5”, окруженному смфсью твердой СО. съ эфиромъ, и 
затЪмъ въ сосудъ 5, въ которомъ онъ испаряется. Если давлене въ $ равно 
25 мм., то его температура падаеть до — 1369; при давлеви въ 10 мм. 
получалась температура — 1525. Киеслородъ легко сгущалея въ жидкость 
при температурЪ около — 130° и давлени въ 20 атм. Онъ предетавлялъь 
легкоподвижную, слабо синеватую жидкость; его критическая темпера- 
тура — 1189, его плотность при — 1309 и 27 атм. около 0.9. Азотъ. воз- 
духъ и СО не сгущались въ описанном приборЪ. 

Тогда Вроблевский пошель еще далыше, воспользовавиись ки - 
пящимъ кислородомъ, какъ охладителемъ. Для этого онъ устроилъ 
приборъ такимъ образомъ, что могь понижать давлен1е въ сосудЪ, въ ко- 
торомъ былъ полученъ жидюй кислородъ только что описаннымъ спосо- 
бомъ. Киеслородь кипить подъ атмосфернымъ давленемъ при — 1815,5: 
подъ давлентемъ въ 20 мм. температура понизилась до — 2009,4. Затвер- 
дъЪван!1я кислорода не удалось наблюдать. Въ кипящемъь 
кислородЪ удалось сгустить азоть и окись углерода. Критическая темпо- 
ратура азота — 1465. окиси углерода — 1419; азоть кипитъ подъ давле- 
н1емъ въ 740 мм. при — 1959, при 60 мм. точка кипЪн1я — 2040. При этой 
температур азотъ затверд$ваетъ (Вроблевский); подъ давле- 
н1емъ 40 мм. онъ охлаждается до — 2069. Плотность жидкаго азота близъ 
критической температуры около 0,4. 

По Ольшевекому, критическая температура метана (СН„) —8190.5: 
его точка кипЪня — 1649; при — 1859,8 онъ затвердЪваеть. Критиче- 
ская температура окиси азота — 989,5; точка кипЪн1я — 1530,6, точка 
затвердЪван1я — 1679. Ольшевскуй находитъ, что азоть затвердЪва- 
еть не при — 203°, какъ нашель Вроблевсктй, но при — 2149. Ис- 
паряясь при низкомъ давлении въ 4 мм., азотъ охлаждается до 
— 2250. Для окиси углерода онъ находить точку затвердЪвашя — 2070 
поль давлен1емъ 100 мм. Кислородъ при — 2119 не затверд®ваетъ. Для 
получетя большихъ количествъ жидкаго кислорода или воздуха, который 
холженъ служить охладителемъ для другихъ газовь, Ольшевек!й поль- 
зуется приборомъ, изобракеннымъ на рис. 160. Киеслородъ (или воздухъ) 
находится въ резервуар А подъ давлешемъ въ 100 атм.; отеюда онъ вы- 
пускается въ желЪзную бутыль @, окруженную жидкимъ этиленомъ, на- 
ходящимея въ сифоновидномъ сосудЪ /, окруженномъ смЪсью льда и по- 
варенной соли. Этиленъ проходитъ изъ / сперва черезъ змфевикъ, окру- 
женный въ © емфеью твердой углекислоты и эфира, находящеюся подь 
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низкимт, давленемъ; трубка п ведеть къ воздушному насосу. Жидюй 
этиленъ кипитъь въ 7 подъ низкимъ давленемъ, которое получается при 
помощи насоса, выкачивающаго пары этилена черезъ трубку 7; Би Е 
манометры. „видый кислородь или воздухъ выпускается при помощи 
крана 4 въ сосудъ е съ тройными стфнками. 


Рис. 160. 
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Сгущене водорода не удалось Вроблевскому, который ста- 
рался теоретически опредфлить критическую температуру этого газа. Для 
этого онь изслъдоваль объемъ и давлен1е водорода при четырехъ темпе- 
ратурахъ: 1009,09, — 1035,5 (кипяций этиленъ) и — 182945 (кипяпий кис- 
лородъ). Эги наблюден1я (опубликованныя уже послЪ его смерти) дали 
ему возможность опредфлить критическую температуру водорода, оказав- 
шуюся равной — 2409,4. Теоретичесюя изслфдованя [. Мафапзоп’а 
привели къ критической температурЪ 2348 и точкЪ кипЪъвюя — 2449. 
Почти одновременно (1895) Ольшевскому удалось опред$лить эти тем- 
пер’атуры путемъ опыта. Онъ сгущалъ Еодородъ до 190 атм. и охлаждаль 
его до — 2119 въ кипящемъ кислородЪ. Уменыцая давлен1е, онъ замЪтиль 
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при 20 атмосферахь кипЪюе во всей массф. Измфряя температуру при 
помоши платиновой проволоки, сопротивлене которой служило мЪрои тем- 
пературы, онъ нашель критическую температуру водорода 
равною — 2349,5. ТЪфмъ же способомъ онъ нашелъ точку кипфн1я водорода, 
подъ атмосфернымъ давленемъ равною — 2430,5. Оба числа близки кь 
числамъ, предсказаннымь Мафапзо п’омъ. Опыты Рема г’а (1898) дали 
нЪеколько болЪе высоюмя температуры. 

Для аргона Ольшевск{й (1895) нашелъ критическую темпера- 
туру — 1210. Точка кипъня аргона — 1869,9; плотность около 15. При 
давлени ниже атмосфернаго и температур — 189°,6, аргонъ зватвер- 
дъЪваетъ. Для плотности жидкаго кислорода при точк® кипЪня 
(—1810,6) онъ находить 1,124, для азота (при — 1946,4) 0,885. 

Мо1ззап и Оемаг получили (1897) жидюи фторъ, вводя этотъ 
газъ въ стеклянный сосудъ, охлажденный жидкимъ кислородомъ. Около 
— 1850 фторъ превращается въ желтоватую жидкость: при столь низкихт» 
температурахъь фторь не дЪйсгвуеть на стекло. Мо155ап и Пемаг 
показали (1903), что жидый фторъ затвердфваеть при — 2230. Въ выс- 
ей степени замфчательно, что твердый фторь при — 252,59 со взры- 
вомъ соединяется съ жидкимъ водородомъ. Жидюи фторъ 
реагируеть при — 1870 съ сфрой, фосфоромъ, селеномъ, мышьякомЪъ. ан“ 
траценомъ (С.Ро), СаО и (со взрывомъ) съ твердымъ метаномъ. 

Весною 1888 г. (10 мая) емагу впервые удалось получить зна- 
чительныя количества жидкаго водорода. Онъ нашель, что жиды водо- 
родъ кипитъ подъ атмосфернымъ давлетемъ при — 2520 Плотность 
жидкаго водорода оказалась равною 0.07, т.-е., въ 14 разъ 
меньше плотности воды. Ожижене водорода ‘удалось путемь 
охлажден1я его до — 2059 въ кипящемъ жидкомъ воздух и сжатя до 180 атм. 
водородъь расширялся затмъ въ пространствЪ, предварительно охлажден- 
номъ до — 2009, причемъ и образовался жидюй водородъ. Умснышая внЪъш- 
нее давлене надъ жидкимъ Но до 30 мм., Ремагу удалось получить и 
твердый водородъ, точка плавленя котораго равна — 2510 (16° аз... 
Опыты Ттатетз’а и Даапего4 (1903) дали — 258,99 (14,19 аБ5$.). "Твер- 
дый водородъ предетавляетъ стекловидную, прозрачную массу, не по\- 
жую на металлу. 

Почку кипъыя озона опредълили 015 2ем3К1 (1889) и То 
(1898); первый нашель — 1069, второй — 1199. мидай ацетиленъ 
кипить при — 83,89; при — 80° его можно сохранять въ закрытых ©0“ 
судахь, но при болЪе высокой температурЪ онъ легко взрывается. Ожи- 
женте гелтя впервые удалось Кат тег! 11 ов -Оппезу 10 пюля 1908 г. 
Онъ еше раньше изелфдовалъ изотермы геля между -- 1009 и — 2175, и кромЪ 
того при — 2539 и — 2599; сравнивая ихъ съ изотермами водорода ОНЪ, 
ра освовани законовъ соотвьтствующихь состояний (тл. ХИЬ $ 9) вы- 
числиль критическую температуру гелтя равною о | 
Ожижен1е удалось примфненемъ описаннаго выше метода многократныхь 
кисвъ. Жидк водородъ, кипяций подъ давленемъ 6 ем., охлаждаль 
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геши, сдавленный до 100 атм., до 15° аз. При расширен (см. ниже, 
способь [11 @е) получался жидк!й гелуй. Его плотность равна 
0,154, т.-е. онъ въ Тразъ легче воды. "Точка кип%н1я около 4,59 аЪз.; 
критическая температура около 5° аЪз., критическое давлене (гл. ХПИ 
около 2,3 атм. При давлени въ 1 см. гемй не затвердфваеть. Въ 1909 г. 
Кашег! 1158 -Оппез доводилъ вн-шнее давлене до 2.2 мм., причемь 
температура жидкаго гемя была ниже 2,59, но затвердЪваня не замЪча- 
Лось; критическое давлене оказалось равнымъ 2,75 атм. Въ 1911 г. тогь 
же ученый нашелъ, что точка кипфня 4,299 ар$.; онъ достигъ чем - 
пературы 1,479 аз. Повидимому, жидк!й гея!й имЪетъ мак- 
симумъ плотности между 1,470 и 2,370 аБз. 

Изъ многочисленныхь приборовъ, нын*® служащихъ для ожиже- 
ня газовъ, мы раземотримъ главнымъ образомъ одинъ. Онъ основанъ на 
принции$, повидимому впервые примЪненномъ Г1п4е (опубликованЪ 
1895 Бспгоефег’омъ), а затьмь и Ремагомъ. Въ прибор$ [1пае 
охлаждене газа происходить вслЪдетве многократнаго прохожденя че- 
резъ малое отверспе отъ давленя въ 200 атм. до давленя въ 16 атм. 
Опыты Чой1е’я и Трошзоп”а (стр. +58) показали, что газы при этомъ 
охлаждаются, хотя при каждомъ прохождении понижене температуры не 
велико. ВажнЪфишую часть своего прибора Г1п4е называеть ‹Сесеп- 
Уготаррага» это двойной змЪевикъ состоянии изъ наружной и внутрен- 
ней трубокъ. 

На рис. 161 схематически изображены главнЪйния части прибора 
1.11 Це. Двойной насосъ С (компрессоръ) сжимаетъ воздухъ до 200 атм. 
и вгоняеть его въ охладитель А, въ которомь осфдаеть болыная часть во- 
дяныхъ паровъ, а зат$мъ по внутренней изъ двухь трубокъь 5 до отвер- 
сйя вь С, ГД воздухъ расширяется до 
16 атм.. причемъь онъ охлаждается. За- 
тБмъ воздухь течеть по наружной трубкЪ, —— 
какь указано стрфлками на рисункЪ, и 
вновь попадаегь въ компрессоръ. Въ а 
схематически показано мЪето, гдЪ компрес- 
соръ беретъ воздухъ изъ окружающаго про- 
странства. 

Воздухь вступаеть во внутреннюю 
трубку при нЪкоторой температурЪ &; про- в 
ходя по трубкЪ, онъ охлаждается до 
такт, каюь снаружи течегь воздухъ 00- 
зЪе холодный. Выходя изъ отверетя онь ТИ 
охлаждается до 25° и течегь по наружной Гь\ 
груокф въ обратномъ направлении. Легко | АБТ 
понять, что 65, а сл5довательно и & долины 
рее болЪе и боле понижаться. Наконоець В дЪфлается ниже критической 
температуры воздуха, а затфмъ воздухъ, при давлении въ 16 атм. начи- 
наегь переходить въ жидкое состоянте. 


Рис. 161. 
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Водородт непосредственно не можетъ быть ожиженъ при помощи 
прибора 61п4е, такъ какъ этоть газъ при расширения (безъ внЪшней 
работы) не охлаждается, но нагр$вается (стр. 459), если его температура 
выше — 1009. Поэтому необходимо сперва охладить водородъ, напр. жид- 
кимъ воздухомъ, ниже этой температуры, посл чего онъ можеть быть 
ожиженъ. Ю15 ем кт, Пемаг и др. строили приборы, спешально 
назначенные для ожиженя водорода. 

„«рупе приборы построили Оемаг, Ттур ег, Нашрзов, 015$- 
2е\8кК1, Вепе41сК$З; веб они основаны на примфненйг охлажденя 
газа, распиряющагося безъ внфшней работы. С1ай4е впервые въ 1902 г. 
описалъ приборъ, въ которомъ газъ охлаждается въ слфдетви такого рас- 
ширеная, которое сопровождается производствомь вн шней работы. 
Позже онъ значительно усовершенствоваль этоть аппарать и приспосо- 
билъ его къ добыван!ю почти чистаго кислорода изъ атмосфернаго воз- 
духа. Въ 1909 году онъ приспособиль его къ опредфлентю содержаня 
воздуха въ неонЪ, водород и геми. Полное описаше своего аппарата 
С1ап4е помЪстилъь въ 1906 и 1909 тг. въ домгпа| ае Рвуздае. Мы 
ограничимся лишь нЪфеколькими указанями. Воздухъ при помощи коу- 
прессора сжимается приблизительно до 4 атмосферъ. Расширяясь онъ 
производить вншнюю работу, двигая поршень; эта работа соотвЪтству- 
еть 6—1 лошадинымъ силамъ. Поэтому изь 30 лошадинщхь силъ упо- 
треблявнейся машины тратились лишь 28—24. При этомъ въ часъ по- 
лучилось 20 литровъ жидкаго воздуха, т.-е. около 1 литра на часъ и 
лошадиную силу. Отдфлен1е кислорода и азота основано на томъ, что 
точка кипфн1я О лежить выше, чфмъ у №, такъ что № изъ жидкой 
смЪфси легче испаряется, а О. наобороть, легче конденсируется изъ газо- 
образной смЪфен. Аппарать этотъь даеть въ’ 24 часа до 1000 куб. метровъ 
почти чистаго (до 98/0) кислорода. Охлаждешемь получавшагося азота 
до его ожижешя С1ап@е получаль см5есь №, Ни Не. Онъ нашелъь 
(1904), что въ 1000000 частей воздуха содержатся 15 частей неона. 5 ча- 
стей гешя и менфе 1 части водорода. 

Приводимъ обзоръь критическихъ температуръ и давлен!й (глава ХИП, 
точекъь кииъюшя подъ нормальнымь давленемъ въ 760 мм. и точекъ пла- 
влен1я по новфйшимъ (1912 г.) даннымъ. 


к --- 0 В 
ТГемй . . . — 2680 (50 а®.) 2.15 4.290 аз. -— 
Водородь . . 942 20 252,6 2580(15° а55.) 
Возове 41. 140 39 ( 191) 

Кислородъ , 113,3 50.8 - 182,5 ри 
АЗОТ. — 146 35 195,6 210,5 
Озонъ — — 119 == 
Аргонъ .. 122,4 48,0 186,1 181,9 
Вриптонъ. , 62,5 54,3 152 169 


\ 
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о: 
: (атмосферы). : в: — 

Ксенонъ -+ 147 ов —109 — 140 
Неонъ .. —210 (2) 25 — 240 —252,6 (2) 
Оо, — 141 36 190 — 207 
Фторъ. . . — 0) 40 (?) —= 257 223 
В, ле. ОДО 64,6 — 150,2 — 160,6 
Метанъ . . ел 54.1 — 16+ — 186,0 
М.О — 38,8 17,5 — 89,8 — 102,3 
Этиленъ . . -- 10 ПХ — 055 — 169 
Ацетиленъ . 35:5 61,5 — 81.0 —815{2) 
Фтористый 

водородъ . = == == — 
Фосфористый 

водородъ . 52.3 64 а д: — 133 
Мыцьяковистый 

водородъ . — - Е. з_ В 
Сюрмяной 

водородь . — 13% 91 — 18 91,5 
р — 3.5 17,3 — 116 191 

(740 мм.) 
Е >. — — — 101,0 — 121,0 
К = > — 1 1,5 50,0 — 65.0 — 17 
к (1810 мм.) 

о... — 138 91 — 41 — 63 
2 ах — — — 95 — 160 
2 №... — — — 15 — 82 
ЕО =>... =— — — 15 2 
В уз - — 63,5 —= 139 
Эн . . . 3+ 50,2 — 85.4 —— 114 
Пропанъ . . 97 4+1 — 4% —- 
ГА сень 20.3 56 — 831 — 10,3 
ПЕ а 130 115 — 85 ры т 
Пе. . . 128,3 59,6 ВТ — 344 
О Броводородъ 100,2 92 — 602 — 83,0 
Усть АЕ 155,4 8.9 — 10.1 — 16 
о 146.0 98,5 = 33.6 у 
в... 3 15 — 78 (— 62,0) 
(Броуглеродь 273.0 в +6 — 112,8 
Алкоголь . . 2+ 62,7 18,1 ВО 
Эфиръ. .. 197 35.8 34,9 нее: 65 
Хлороформъ . 260 51 61 и 
Толуолъ . . 321 == 110 —_ а 


Эманашя радщя: 
Ва етога (1909) — — — — 65 -- 
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Критич. 
ие Зе г ео 
Стау и Катзау -— — — 62 — 71 
ВапКше (1910, 
вычисл.). . -{- 105 —- — — 


Точка кип8н1я жидкаго воздуха зависить оть процентнаго содержа- 
ня кислорода, увеличивающагося во время испарения. 

$ 7. Испареше твердыхъ тьлъ. Твердыя тЪла могуть пероходить 
въ газообразное состояще такъ. что промежуточная жидкая фаза или не- 
замфтна. или вовсе отсутетвуеть. Весьма возможно, что веб твердыя 
тБла постоянно испаряются, выдфляя частицы хотя бы ий въ минималь- 
ныхь количествах. Косвеннымъ доказательством, существовамя пара. 
окружающаго твердыя тфла, можеть служить тоть запахь, который ха- 
рактеренъ для многихь твердыхъ тБль. ДепеВе!|1$ (1904) показал. 
что даже весьма тугоплавке окнелы металловь испаряются. Онъ подв\- 
шивалъ листочки серебра въ замкнутыхь сосудахъ надъ изслфдуемыми 
окислами, и нашель, что съ течешемь времени образуются на серебр 
пятна, какъ результать воздЪйстыя паровъ окисловъ. 

Въ послбдующей работЪ (1907) деп Ве!1$ изслфдоваль испарене 
элементовъ (металловь и иныхъ), окисловъ, гидроксидовъь п многихь ‹о- 
лей, которыя онъ употребляль въ порошкообразной формЪ. Отчетливое 
дЪистве на серебряные листки оказали РЬ, Ии, 5, Аг, 5 бе, Те и 
красный фосфоръ. Моз$ показать, что при обычныхь температурахь $ 
испаряется. Онъ удерживаль въ горизонтальномь положенит эвакуиро- 
ванную стеклянную трубку, содержавшую на одномь концЪ куски сфры. 
Черезь 20 лЪть, виродолжене которыхъ температура трубки не повы- 
шалась выше 22°, на другомъ концЪ трубки оказалиеь неболыше ром- 
бичесюе кристаллы, которые еще черезь 5 лЬыгь достигли 0.2 мм. въ 
маметр$. Упругость р, пара, окружающаго твердыя тфла. сели о таковой 
вообще можно говорить. во всякомь случа для огромнЪйшаго числа тЪть 
весьма мала. 

С повышешемь температуры, когда тБло близко къ переходу въ 
жидкое состояне, упругость пара можеть сдфлаться довольно значи- 
тельной. 

Кашзау и Уоип8”у удалось изслбдовать давлее пара кам - 
форы. Подобныя же измврешя производили за?бмъ АтефомзЕ!, АПев 
(1900. камфора), 56е]ипег (1901, камфора, нафталинь, НеСр Но 
НаВ/ и др.) и №1е4егзсви!%4е (1903. ть же вещества. антрацень. бен- 
зойная кислота и др.), КИзбег (1905), Вагкег (1910), Уесзсве1- 
Чег (1910. МНЫ,СИ и др. 

Дия давленя паровь нафталина З4е]ипег находить при 35° 
око.то 0,2 мм., при 55° около 1.2 мм. и при 759 около 5.4 мм. 

А Пеп даегь слБдуюния числа: 


Ё—= 05 200 300 400 50° 609 108 150 
р’ = 0,022 0,080 0.135 0.320 0.31 183 395 543 мм. 
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Вагкег (1910) находить: 


== 0 200 30° 409 
р’== 0,023 0,0644 0,164 0,378 мм. 


Во[Па (начало 1910: работа не опубликована, но упомянута Ваг- 
Кег’омъ) находить для нафталина при 0° р’ = 0,0088 мм. Сперанск!й 
(1903) находить р’ == 6.44 мм. при 80°. 

Испарен1е твердыхъ тЬть можеть быть наблюдаемо при температу- 
рахь. лежащихь выше точки плавлентя, если тфло находится подъ весьма 
мальгь внъшнимъ давлентемь, и если образующиеся пары быстро отво- 
дятся. напр. если тбло помфщено подъ колоколь непрерывно дЪйствую- 
щаго воздушнаго насоса. Сагтпееу показалъ, что ледь при такихь 
условяхъ быстро испаряется. Въ этомъ случа жидкая фаза незамЪтгна, 
ибо каждая частичка льда, расплавившиеь, немедленно испаряется. Но 
и ниже 0° леть окруженъ паромъ, упругость котораго вполнЪ измЪрима; 
она при — 10° еще равна примЪфрно 2 мм. 

Обитя формулы (14, 15. 16) стр. 500, которыя мы вывели для пере- 
хода вещества изъ одного состояня въ другое, очевидно приложимы и 
къ случаю перехода изъ твердаго состоямя въ газообразное. Введемъ 
елбдуюция обозначеня: о скрытая теплота испареня жидкости, о’ скры- 
тая теплота плавлевшя, о удЪльный объемъ насыщеннаго пара надъ жидко- 
стью. 0’ то же надь твердымъ тфломь. $ удфльный объемъ жидкоети, 
5' твердаго тфла, р упругоеть пара надъ жидкостью, р’ то же надь 
твердым, тБломъ. Скрытая теплота испареня тверлаго тБла очевидно 
равна о | 0’. Допуская. что жидкость можеть быть переохлаждена 
(стр. 484), мы можемъ разсматривать давлешя р и р’ при одной и той 
же температурЪ 7. Формула (16) даеть: 


0 
для испарешя жидкости о—= АДо 5) : (+3) 
: р 1 1 Ор’ > 
для испареня твердаго тфла о 0'—=А7Т(о' 5’) км а а , (48.а) 


Въ виду малости $ и $' сравнительно съ би б', мы можемъ пренс- 
бречь этими величинами, или по крайней мБуЪ положить 5' == 5. "Тогда 
дта испареня твердаго т5ла получаемъ 


о о' = АЦо' эт. ‚. > юз к 9) 


Нри температур$ плавленя ТГ мы должны имЪть р = р’ = ро. ни 
0 —=0 =—=0., ибо при этой температур ве три фазы су- 
ществуютъ одновременно, т.-е. вь замкнутомь пространетвЪ мо- 
гуть находиться. соприкасаясь между собою. вещество твердое, жидкое и 
парообразное. причемь поелбднее одинаково принадлежить твердому тЪи 
и жидкости: его упругость и удфльный объемь суть р=р' =Вни 
0. —0' =0.. 

Огносительно температуры плавлешя То, при которои существують 
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одновременно вс три фазы, а упругости рир, п удЪльные объемы 
бис дБлаются равными, мы сдфлаемъ восьма важное замъчаше. Эта 
температура вполнф опредфленная, не совпадающая съ обычною тем- 
пературою плавлевшя, хотя и въ высшей степени мало оть нея отличаю- 
щаяся. Мы знаемъ, что температура плавлешя зависить оть внЪишияго 
давленя. Обычная температура плавлешя относится кь нормальному ба- 
рометрическому давленю вь 760 мм. ; температура же плавленмя /о, при 
которой одновременно рядомъ существують веЪ три фазы, относится къ 
тому спещальному давлентю ро, которое одинаково для паровь надь жид- 
кимь и для паровъ надъ твердымъ тЪломъ. Отеюда яено, что напр. для 
льда и воды температура Го, точка плавлешя при давленш ру = 4,6 мм., 
немного выше 09. Для другихъ тфль Ту, вообще говоря, немного ниже 
табличной точки плавленя, относящейся, какъ извЪетно, къ давленю вь 
160 мм. Изъ сказаннаго видно. что всЪ три фазы могутъ одно- 
временно существовать (въ замкнутомъ пространств и при от- 
сутетыш другихъ тБлъ, которыя увеличили бы число фазъ) только при 
одной опредъленной температур Тои при одномъ опре- 
дЪленномъ давленти ро, т.-е. для нихь существуеть только одно 
возможное состояне, изображаемое на осяхъ р и Ё опредъленною точкою. 
Это знаменитая тройная точка, кь которой мы еще возвратимся въ по- 
елЪдней главЪ. 

Все изложенное основано на предположенш, что при темпералурахь 
иныхъ, чБмь /о, упругости ри р' различны. 

Кезпач!*. опредфлявный упругости пара надь льдомь и надь 
пореохлажденной водой при одинаковыхъ температурахь, не могь зам\- 
тить разности между этими давлешями, и потому полагалъ, что они равны, 
т.-е. что р = р". Однако \. Тпошзов (1851), а позже КутеввоЁ (1855) 
показали, что кривыя р’ = (р) и р == КИ не могутъ совпадалъ, ибо нихъ 
касательныя въ точкЪ Г = Го, р = р' = рь составляють между собою из 
который уголь. Дъйствительно, шит 7 = Ту имфемъь об = 0' = 0%, и тогда 

1 


(+8) и (49) дають. еели ввести = 


9 эр = = ый - ны (20) 
Мы видимъ. что 9 
ОЕ 
расположена ниже кривой р = ДЮ, ибо для первой тангенст угла каса- 
тельной съ осью @ больше. ч6мъ для второй. Отеюда слфдуеть, что кри- 
вая р’ — Л(О) упругости пара надь твердымъ тфломь при Г < Ту и кри- 
вая р —= ДР) упругости пара надъь жидкостью при Т›>> Гу, хотя и встрф- 
чаются въ точкБ Г = 7%, но не имъють въ этой точкЪ общей касатель- 
р ОВ 
6 
т.-е. разность приращени давлеши р’ и р при температур То, при- 


9 
— о ‚: Это значить, что кривая р’ == Л(ф) 


ной. Формула (50) даеть возможность вычислить разность 


Испарене твердыхъ тЪлъ. Ва 
чемъ приращен1я отнесены къ повышен1ю темп ературы 
на 1°. Для льда и воды имфемь 0’ — 79, Г == 913, в = 205: Е = 
— 426. а потому (50) даетъ 


р д ‘ИЛоГР. 
Ор | 0.599 _ килогр 
ОЕ ОЕ кв.-метр. 


Раздфливь это число па 13.596, получаемъ ту же разность въ мил- 
иметрахт ртутнаго столба, такъ как давлен1е одного миллиметра на кв. 
метръ равно 13,596 килогр.. гдЪ 13.596 плотность ртути при 09. Такимъ 
образомъ имЪемт, 


со и у 
ев ЧО ори т. ЗА (50.а) 


Правильнфе было бы писать сь правой стороны символь та вмЪ- 
сто мм. Кашзау и Уойпо (138+ и 1387, первая работа подверглась 
критикЪ В. Не] тВо1$7?а), Е1зеВег (1386). Зави и ЕегсвВе (1891) 
изелфдовали давленя р и р’ паровь воды и бензола надь жидкимь и 
надъ твердымь воществомъь и нашли, что дьйствительно рир’' не равны 
между собою, но что они для волы пн льда при 09, для бензола при 50,3 
дЪлаютея одинаковыми. Приводимь числа ФаВ 1 и’а для воды и льда: 


"а 


РВ Р 

[ Надъ водой. Надъ льломъ. 
Наблюд. Вычисл. 

00 4.6 мм. +,6 му. — 

— 09 3.995 3.916 3,918 
=. 3.450 221 3.318 
— 60 2.973 2.808 2.804 
- 15 2.553 2371 2,366 
Р-- 10 2. ЪЭМ 1.997 1. 999 


ТЬ1езеп (1 399) показалъ, что разность Р— Р'’ достигаегь наи- 
большаго значення при — 11.79, причемъь р = 1873 их. р — 1672 мм 
и стВд. р-р’ = 0,201 мм. Ко|асек и Уае вет вывели формулу 
для отношешя р: р’, основываясь на формул Нега, которая будеть 
раземотр$на въ слфлующей главф. Формула Ко|1асеК’а имфеть вилт 


с То 3 0 и › 
6... 6) 


гдБ а п 6 постоянныя, зависящя оть свойствь вещества. Для воды и 
льда @ —- 4.5342, р —= — 1,8765; при помощи этихь значення найдены 
числа послЪдняго столбца, которыя, какь видно, прекрасно согласуются 
съ числами, полученными изь наблюдений. 

Ть1езеп (1899) вывелъь ля р ир формулы для льда и для 
воды. Первая имъеть вил 


1 ух. 


= СТ (61,4) 
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вторая — 


12 ь —= (а: . , . .. © 


ЗдЪеь Ро означаетъ давлене пара при 05°. Ё — вычиеленную темно- 
ратуру точки замерзантя, Г = #- 213 — абсолютную температуру, С, а, 
р. с, — постоянныя, 19 означаеть Вт! 2”овъь логарифмъ. Для ру сюда 
селЪдуегь подставить величину (50,6). Берее! (1908) показалъ, что фор- 
мула ТЬ1езеп’а хорошо согласуется есь данными наблюдений. Въ позд- 
нфйшей работ (1905) Бевее]! пользовалея формулами, получающи- 
мися изъ формулы Нег6?7?а, именно: 

ор — 23,68652 — 5 © Т— ыы | 
2687,4 
г. | 


(15.С) 
1ор' — 11,4796 — 0,47 — 


Эти формулы очень хорошо согласуются съ результатами наблюде- 
нй. Чрезвычайно тщательное изслЗдован1е опубликовали затбмъ (190+) 
осрее] и Непзе. Для ро они находятъ величину. равную 4.5783 мм., 


вполнЪъ совпадающую съ (50,6). ДалЪе они измБрили р до — 15,30 и р 
до — 67,97. Приведемь нЪеколько чиселъ. Для воды: 
й — 00 —- 50 — 100 — 150 — 160 


р = 4,597 р 2.160 1,445 1.331 мм. 


Для’ льда: 


00—10 — 200 — 30° — 400 — 500 — 60° — 68° 
р' = 4,579 1.963 0,184 0,2898 — 0,096 0.0296 0.073 0,0008 мм. 


= 


Для разности (50,4) изъ этихь чисель получаетея приблизительно 
0.041 миллим. 

Ть1езем (1909) показалъ, что результаты, полученные Зе Веегемъ 
и Нецзе также хорошо согласуются съ формулой 


1 
[ 

И, пои 

=. 3.891 555 Е (51.4) 

или съ формулой 
| [ 
= Р — 9,632(1 — 0.000359 — ..... (51,0) 

о 


00$ эти формулы сходны съ формулой (51.4). Наконецъь, №егп$ф 
(1909) измБрилъ величину р’; изъ полученныхъь резульгатовь онъ опу- 
бликовалъ до сихъ поръ лишь три числа: 
и — — 40° — 500 
р 0,291 0,0962 — 0,301 мм. 


Согласе между этими числами и полученными Зе Нее Гемъ и 
Нецзе удовлетворительное. Мегпзф даеть общую формулу 
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2611.7 
р *^ — -- | 17827 — 0,002107`+ 65343. _. (51.Г) 


Изстьдованя КегсВе дали для бензола при 6 = 59,6 общее да- 
ВАН = р — р' — 35.5 мм., и далфе 


др' &. др 
ОЕ ОЕ 


—= 0.223 мм. 


пры 2==59,6, между тЪмъ какъ формула (50) даеть 0,541. 

Кицепеп и ВоБзоп (1902) нашли. что при — 609 давлен!е па- 
ровь СО> надъ жидкостью равно 4,30 атм., а надъ твердымъ веществом 
3.97 атмосферъ. 

$ 8. Диссощащя. Мы не имбемь возможности останавливаться ни 
веБхь возможныхъ случаяхъ диссощацш, разборъ которыхь можно найти 
вь книгахь Рирвешт’а. Пасальскаго, Мегозеа и др. Ограничи- 
ваемся краткимь указамемъ на случай диссоцтац!и твоердаго 
тъла. распадающагося на одно твердое тфло и одно 
газообразное. Сюда относится классичесюй примфуъ распаденя СасСо. 
на СО и СО, впервые изученный Ат тб (1837). а зазмь Реъга у 
(1867) и Ге Свабе ег (1886). Оказывается, что упругость р угле- 
кислаго газа есть вполнЪ опредфленная функщя температуры & Если на- 
грёть СаСО. до нЪкоторой температуры 2, то получается вполнЪ опредф- 
ленная упругость СО; сели до той же температуры # нагрфть Сао, 
окруженную углекислымъ газомъ, то послфдюй поглощается, пока давле- 
не не сдБлается равнымь р. Обия формулы (14). (15) и (16) стр. 500 
приложимы и къ этому переходу оть одного состоявя къ другому, такъ что 
мы и здЪеь имфемъ 


о = АТв— 5). У м т О 


ГВ 0 скрытая теплота диссощациь, которую мы отнесемъ къ одной граммъ- 
молекуль вещества, о и $ удфльные объемы одной граммъ-молекулы газа 
п твердаго вещеетва, или точно о —$ есть увеличен общаго объема 
‘при диссощатан одной граммъ-молекулы вещества. Формулу (52) вывель 
впервые Ногз&тапп. Небезъинтересно вывести ее изъ теории термо- 
динамическаго потенщала. подобно тому, какь мы на стр. 502 вывели со- 
отвЪтетвующую формулу для случая плавления. Пользуемся слБдующими 
обозначенями. Пусть И, №ъ и Й. число граммъ-молекулъ трехъ веществъ, 
напр. СаСО;, СаО и СО: фу, ф. п фз потеншалы одной граммъ-моле- 
кулы. такъ что потеншалъ Ф системы 


Ф=— #10: -- ИФ Гл И. ... (53) 
Услове равнов®я системы @Ф = 0, т.-е. 
ф1ап: - ф>4пь -- фзпз = 0. 


Числа ап:, апь, ап, должны быть пропорцюнальны числамъ 71, 95, 93, 
показывающимъ, сколько молекулъ каждаго изъ веществъ образуется при 
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диссошациг; для случая СаСО. = СаО - СО. имфемъ напр. 7. = -—- 1 
у» = 1, и. =1. Мы имЪемъ, слБдовательно, вообще 
и фл -- #>фь -Е 9зФз = 0. 
Если ри безконечно мало измфнятся, то эта сумма должна оста- 
ваться равною нулю: это даеть 


ы 


0ф офь 09 дф до д: 
|” =] = 9 др -- 23 и ар —- (^ о -- => Г -- #3 в = 0. 
Оф; : 
Но ых — Ао; и и —,— $, ГДЪ 9; объемъ, $; энтрошя одной граммъ- 


молекулы вощества. см. (74) стр. 489. Итакь 


А(ио, то Е тзоз)ар —— (9151 Е 755 -- 9353) = 0. 

По и -Н 7595 | т.9. равно измфнентю © — $ объема при диссощащши 
одной граммъ-молекулы; 1,51 -- 2552 -Р 7353 равно изм5нею энтроши сп- 
стемы при тБхъь же услошяхъ. ИзмЪнеше энтроши равно поглощенной 
теплоть о, дфленной на абсолютную температуру Г. Такимъ образомь 
получаемь В 

А(о — 5)ар = т ЧЕ 
а это и есть формула (52). 
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Юеепаий (ожиженные газы). Апп. спит. её рпуз. (4) 24 р. 3715, 1871; Ехрёмепсез 
Вир: 925, 1570. 

Баоге е $Ибегтапп. Апп. спит. © рВуз. (3) 87 р. 410, 1853. 

Еаоге. Апп. сШил. её рпуз. (5) 1 р. 209, 1814. 

Вейп. О. А. Тр. 2712. 1900. 

АЙ. О. А. 13 р. 1010, 1904. 

Курбатовв. ЖЖ. Ф. Х. 0. 34 р. 250, 659, 166, 1902; 35 р. 319, 1908; 74зейт. {. рпуз. 
СВеш. 43 р. 104, 1908. 

Тесйпег. П.А. 13 р. 611, 1904. 

Срарри5. Апп. свт. её. рву. (6) 15 р. 498, 1888; С. В. 104 р. 897, 1887; 106 
р. 1007, 1888. 

Тгоиюп. РИ. Мае. (5) 18 р. 54, 1884. 

Лугининь. (правило Тгомфоп’а). С. В. 119 р. 501, 645, 1894; 120 р. 556, 1895. 
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Равйат. Кепд!с. В. Асс. 4е1 Глпсе! (5) 3 р. 69, 1894: Миоухо Са. (4) 2 р. 312 
Ве. 18 р. 656, 901, 1894; 20 р. 360, 1896. 

Оз. ГептЬ. 4. а]. Спепие 1 р. 335, 1891 (2-ое издан1е). 

пефагоег. БШ. Чопгп. (3) 49 р. 380, 1895. 

Аифе!. +. 4е рвуз. (3) 5 р. 70, 1896. 

Бачинскй. 7д4зсВг. 1. рвуз. Свет. 43 р. 369, 1903. 

Ет ау. 745срг. 1. рБуз. Свет. 41 р. 35, 1902. 

Краевичь. 3. Ф. Х. 0. 21 р. 137, 1889. 

Офасй. РЫЙ. Мас. (5) 32 р. 113, 1891. 

НоиЙедюие. +. 4е рпуз. (3) 5 р. 159, 1896. 

Та щеп. Азсрг. 1. рвуз. Свет. 65 р. 228, 1909. 

МаНиаз. С. В. 140 р. 1174, 1905; 4. 4е Рув. (4) 4 р. 133, 1905; 7 р. 618, 1908. 


Въ $5. 
Катзау апа Тоипя. 7зейт. {. рвуз. Свезш. 1 р. 237, 1887. 


» 
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Зйеагег. Рруз. Ве. 15 р. 243, 1902; полный обзоръ литературы вопроса о низ- 
температурахъ (ожижене газовъ, измфрене температуръ, свойства веществъ) 


за время отъ 1890 до 1902 года. 


УЙгЕпег. безееЩе ип 'Твеоме 4ег КАКеегтеизила, Налюфиго, 1897 (содержитъ 


очеркъ и литературу вопроса объ ожижеши газовъ). 


с 1 


Уап Магит. См. Сваррыз её Вегое{. „есопз 4е рпузаие обпёгайе“, Ралз, 1891, 
361. . 

Мопзе еЁ СюиеЁ. То же. 

Роигсгоу её Уаидиейп. Апп. сви. её рВуз. (1) 29, 1799. 

Сиуюп 4е Могоеаи. „Баг 1ез гего1@ззетегтз агЯНсеПез“, ВаПеф. 5ос. раПотаф. 


Рагадау. РВ. Тгапз. 1823 р. 160 и 189; Апп. с№1. её рВу$з. (2) 22, 1823. 
Визу. Апп. ст. её рву. (2) 26 р. 63, 1824; Ров®. Апп. 1 р. 237, 1824. 
Рагааау. РЬИ. Тгалз. 1845 р. 155; Апп. сви. её рВуз. (3) 15, 1845. 

Кие5сй. ле. Апп. 259 р. 100, 1890. 

ТрИопег. Апп. сВит. ей рБуз. (2) 60, 1885; Т/азевае № 58 р. 197; 126 р. 327; 
331. 

№ а[егег. Розе. Апп. 62 р. 132, 1844. 

УшШага еЁ Лау. 7. ае рус. (3) 4 р. 5, 1855. 

СашеЁе!. С. В. 85 р. 851, 1016, 1213, 1270, 1877; 86 р. 97, 1818, 94 р. 1224, 1882; 


98 р. 1565, 1884: 99 р. 213, 1884; Апп. ебпи. её рВуз. (5) 15 р. 138, 1878; 5. ае рвуз. 
(2) 4 р. 293, 1885; АгсеВ. зе. рвув. 66 р. 16, 1818. 


РИС. С. В. 85 р. 1214, 1220; 86 р. 106, 1878; Атсй. аез эс. рвуз. (2) 61 р. 16 
(3) 13 р. 212, 1885; Апп. сбит. её рвуз. (5) 13, 1818. 
Оею СО. В. 88 р.-236, 1819. 


Ап. ХИП. 
= 
12 р. 
1878; 
: 


Позуау. Ви|. Бос. сЬ. 37 р. 299, 1882; СВетш. Вет. 15 р. 1186, 1882. 

АпзаеЦ. Ргос. В. Зое. 29 р. 209, 1879; 34 р. 113, 1882; Свет. Межз 41 р. 75, 1880. 
НашееиШе еЁ Сйаррих. С. В. 94 р. 1249, 1890. 

Ай5сйш. ГАзепг. 1. КАЦе-ш@аизе“е 2 р. 201, 1895, 

Вшетске. У. А. 34 р. 10, 1888. 

Уго еюз Е ипа О52ещзАг. \. А. 20 р. 248, 1883; 3. ае рВув. (2) 2 р. 485, 1883. 
Ито ещзки. У. А. 20 р. 860, 1883; 25 р. 371, 1885; 26 р. 134, 1885; \Меп. Вег. 


91 р. 1321, 1885; С. В. 97 р. 166, 308, 1553, 1883; 98 р. 304, 982, 1884; 99 р. 136, 1884; 


102 р. 
поелЪ смерти автора). 


1010, 1886; Верегбог. 4. РВуз\ 20 р. 448, 1884; 25 р. 265, 329, 1889 (издано 


О15ещ51. М. А. ЗГр. 58, 1883; 37 р. 837, 1889; 56 р. 133, 1895; РЫЙ. Ма?. (5) 


39 р. 188, 1895; Жзевг. 1. рвуз. Свет. 16 р. 380, 1895; С. В. 98 р. 365, 914, 1884; 
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99 р. 133, 184, 706, 1884; 100 р. 350, 940, 1885; 101 р. 238, 1885; \Йеп. Вег. Э+р. 209, 
1886; 95 р. 253, 1881. 

О152езЁ (кипЪше и крит. темп. Н). Ж. А. 56 р. 133, 1895; Аппа. 4. Рвуз. (4) 
17 р. 986, 1905; Ва|. Сгас. 1912 р. 1; РИ. Мав. (5) 40 р. 202, 1895; Аппез @ сбит. 
её роуз. (8) 8 р. 193, 1906; (аргонъ) РЬЙ. Тгалв. Боп@оп 186 р. 253. 1895; бей. {. рвуз. 
Стеш. 16 р. 380, 1895. 

О152ещзЁ (гел1й). У. А. 59 р. 184, 1896; Ап. 4. Рпуз. (4) 17 р. 994, 1905; 
Аппа]ез 4. спи. её рпуз. (8) 8 р. 139, 1906. 

О[5гешзЁ1. (обзоръ). Веуце за1епЕ. 1896 р. 414: Ж. Ф. Х. 0. 28, отд. хим., Ц 
р. 102, 1896. 

Мозап её Оешаг. С. В. 194 р. 1202, 1897; 125 р. 505, 1897; 136 р. 185, 1908. 

Оешаг. РВЙ. Мах. (5) 18 р. 210, 1884; 34 р. 205, 326, 1892; 36 р. 328, 1898. 

Решаг (водородъ и гелий). С. В. 126 р. 1408, 1898; Ргос. В. Зос. 63 р. 256, 1898; 
Ргос. Свет. З0с. 1898, р. 146; Мафиге (англ.) 58 р. 56, 1898; Апп. 4. епии. её рвуз. (0 
18 р. 145, 1899; 23 р. 417; 1901; 5. а. рвув. 1901 р. 441; Ргос. В. Зое. 85 р. 589, 1911. 

[{пае. 74зсог. #. КА\е-шаизыче. 1894 р. 15; М. А. 57 р. 328, 1896. 

Зейгоеег. Тдзент. Уег. делёсй. швешепге 39 р. 1157, 1895. 

О’Агзопоа. С. В. 196 р. 1863, 1898 (описаше прибора Г4и4е малыхъ размЪровъ). 

Езегйег. Рий. Мао. (5) 40 р. 454, 1895; Жзей. {. рвуз. Спепие 20р. 609, 1896. 

Тгазегз и Ладиеой. 7бзевг. 1. рпуз. Свет. 45 р. 416, 1908. 

О5гезЁЁ (новые приборы) О. А. 10 р. 768, 1908; 12 р. 196, 1903; Апп. 49. еб. 
еф руз. (7) 29 р. 289. 1908. 

ешаг её Мо/5зап (фторъ) С. В. 136 р. 185, 1908. 

Гольдгаммерь. Войтатп афеапа р. 410, 1904. 

СаифеЕ ТАзейг. 1. рпуз. Свет. 40 р. 257, 1902; 49 р. 101, 1904. 

Категйпюй-Оппез. Многочисленныя статьи въ Соштиашсаф. гот Те рпуз. 1афог 
о Ме Ощуегв. оЁ Тееп, начиная отъ 1899 г. 

КатегИтей-Оппез (гел1й). С. В. 147 р. 421, 1908: Уегя. К. АК. уоп Ме. &е 
Атзбегаал 16 р. 495, 1907; р. 815, 819, 1908; Соттите. № 102, аи с, 105; подроб- 
ное описаще: Уегз]. К. АК. уай \её. 17 р. 1653, 1908; Ргое. 01 Ме зесйоп о{ Беепсез 
11, Тр. 168. Оек. 190$; Сотиат. № 108; новыя работы : Уегз1. К. Акад. уап \ 
18 р. 168, 1909; 19 р. 1187, 1911; Соплилаще. № 19; 19125; 5, 12276: 

С!аиае. С. В. 131 ф. 500, 1900; 134 р. 1568, 1571, 1902; 141 р. 762, 823, 1905; 
142 р. 1333, 1906; 143 р. 583, 1906; 144 р. 1087, 1907; 148 р. 1454, 1909; 149 р. 915, 1909. 

Эманац1я радуя: 

Ришегрга. Рий. Маз, (6) 17 р. 123, 1909. 

Стау а. Юатзау. Ргос. Свеш. бое. 26 р. 82, 1909: ). спешеЕ 906. 95) В. 


1073, 1909. 
Рапете. РШ. Мас. (6) 21 р. 45, 1911. 


Къ 8 7. 


Ратзау апа Уоипг. РИ. Тгале. 115 р. 81, 461, 1884; РЫИ. Мас. (5) 23 р. 61, 1887. 
Киепеп апа Юоф5оп. РЬЙ. Мах. (6) 3 р. 149, 1902. 

Т4езеп. \. А. 67 р. 690, 1899. 

Заегпег. 0153. ЕПатсепт 1901. 

Пепрйе!з. ТАзсйт. 1. рвуз. СВег. 50 р. 219, 1904; 57 р. 90, 1901. 

Ме4етзсйийе. П013$. ЕПапдеп 1908. 

Айтеё (1837). Перепечатно: Лопгп. Че рву. 1899 р. 649. 

Сатпейеу. Мабаге (англ.) 42 р. 130, 1880; Свет. М№%$ 42 р. 313, 1880. 
Юеспаий. Ве!. дез Ехрёт. 2 р. 151; С. В. 39 р. 406, 1854; Роёё. Апг. 93 р. 515, 1854. 
Кугпой+. без. АЪтапа!. р. 482; Роёх. Апи. 103 р. 206, 1858. 

У’ Тротзоп. Тгапв. В. Зос. Е@ть. 1851. 

Ю. Нейтйойг. У. А. 21 р. 522, 1886. 
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Е15сйег. У. А. 28 р. 400. 1886. 
ЛийИп. ВШапя 4. Зюсквойт Асад. 19 А1а. Е № 1, 1891 —1892 
Еегсйе. \. А. 44 р. 265. 1891. 
Койасек. \. А. 29 р. ЗАТ, 1886. 
\УиеЦпег. Тевтьасн 4. ЕхрегопеафрвуяК 2 р. 825, Герих 1896 (5-ое издане). 
Къ 8 8. 
Рийет. Те роепае! Фегтодупаюаме. Раз, 1886. 
Пасальскй. РавновЪ@е соприкасающихся массъ. Одесса, 1895. 
Мегизё Треотейзеве Свепме, Эа хате 1898. 
Ребгау. С. В. 6+ р. 608, 1867. 
[е Сижейег. С. В. 102 р. 1243, 1886. 
„Ногятапп. Спеш. Вег. 2 р. 18%, 1869. 


НЕ —- 


ГЛАВА ДВЪНАДЦАТАЯ. 
Свойства насыщенныхтъ паровъ. Гигрометр]я. 


$1. Введеше. Мы обыкновенно называемъ паромъ всякое газо- 
образное вещество, или находящееся въ состоями насыщенля, т.-е. облада- 
ющее наибольшею упругостью, возможною при данной температур$, или 
недалекое оть насыщеюя, и по свойствамъ въ значительной степени от- 
личающееся отъ идеальныхъ тазовь. Поняче о насыщенномъ паръЪ 
вполн$ опредЪленное; нельзя сказать того же самаго относительно поня- 
чя о пар ненасыщенномъ, и нЪть возможности провести строго научной 
грани между паромъ и газомъ, если не принять критической температуры 
за такую грань, что однако практически весьма неудобно по причинамъ, 
которыя были указаны выше. Изъ двухъ свойствъ пара: близости его 
къ ожиженю и неслЪдованя законамь Мар1отта и Гей-Люссака, 
мы должны большой вЪсъ придаль первому. Д»Ъйствительно, съ одной 
стороны мы въ т. [ познакомились съ «отступленями газовъ отъ закона 
Мартотта»; мы видЪфли, что эти отетуплентя, напр. даже для воздуха, 
весьма замЪ5тны. и однако мы не сочли нужнымъ отнести соотвЪтствую- 
шую главу кь учентю о парахъ. Съ другой стороны, мы можемъ принять, 
что пары при н$Ъкоторыхъ условяхъ вплоть до насыщеня слфдують двумъ 
основнымъ законамъ идеальныхь газовъ, а именно когда плотность этихъ 
паровъ весьма невелика. Сюда можно напр. отнести пары воды при 0° 
или пары ртути при температурахъь ниже 1009. Мы видфли (стр. 550), 
что 1 кгр. насыщеннаго водяного пара занимаеть при 09 объемъ, равный 
210 куб. м.; его плотность въ 210000 разъ меньше нлотности воды Или 
приблизительно въ 300 разъ меньше плотности воздуха. 

Въ этой глав мы раземотримъ свойства насыщенныхъ паровъ и 
свойства ненасыщенныхъ паровъ для тЪхъ случаевъ, когда законы Мар!- 
отта и Гей-Люссака оказываются къ нимъ вовсе не приложимыми. 

Пары ненасыщенные иногда еще называются перегр$тыми, т.-е. 
нагрЪтыми выше той температуры, при которой наличное количество ве- 
щества насыщаеть предоставленное ему пространство. 
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Вопросъ о свойствахъ паровъ, выдфляющихся изъ растворовъ, 
будеть разсмотрВнъ впослдетв?и: см\Ъси жидкостей, смфшивающихся во 
всБхъ пропорщяхъ, мы также относимъ къ растворамъ. 

$ 2. Методы опред$лен!я упругости насыщенныхъ паровъ. Упру- 
гость насыщенныхъ паровъ даннаго вещества есть функщя температуры; 
эту функцию мы обозначимь черезъ 

р = ЛО. 

Если пространство, занимаемое паромъ, иметъ въ различныхъ мстахь 
неодинаковыя температуры 2. напр. въ одной части (4) Ё = &, въ другой 
(В) =, причемъ & < Ь, то упругость пара во всемъ пространствЪ 
должна имфть то значене р:, которое соотвЪтствуеть боле низкой 
температур &. ДЪйствительно, съ одной стороны упругоеть пара не 
можеть быть неодинаковой въ различныхьъ частяхъь одного и того же 
замкнутаго пространства, съ другой — упругость въ части А, гдф =, 
не можеть быть больше р.. Въ этомъ случа паръ въ В несасыщенъ и 
если въ В находится жидкость, то она непрерывно испаряется, упругость 
въ В дБлается больше р: на весьма малую величину Др!, вслЪдетые чего 
паръ непрерывно переходить въ А, гдЪ онъ тотчась сгущается. Такимъ 
образомъ происходитъ перегонка жидкости оть В къ Д: равновЪе1е тогда 
установится, когда вся жидкость перейдеть изъ В вь А. Величина 40 
во всякомъ случа въ высшей степени малая, если только не требуется 
большого давлевшя для перехода пара изъ В вь Д, т.-е. если Аи В не 
соединены напр. длинными и тонкими трубками. Обычный методъ перо- 
гонки жидкостей основанть на изложенномъ принципф. 

Кпо@зеп (1910) показаль, что равенство давлешй въ двухъ сое- 
диненныхъ между собою резервуарахъ, находящихся при различпыхъ аб- 
солютныхъ температурахъ /1 и 15. перестаеть существовать въ томь 
случа, если длина соединительной трубки весьма мала по сравнению со 
средней длиною пути молекулъ. Если р, и р. суть давленя. то вмЪето 
р: — Ре въ этомъ случа иметь мЪето равенство 


Р1 : рэ = УТ, : | 
Если паръ сл$дуеть законамъ, справедливым для пдеальнаго газа, 


и 0, и д, суть плотности газа, то, вмЪето равенства 0:06 ="ИЛ: ИГ. 
получается равенство 
от 05 — ЛЬ : Ре 


Для дальнфишаго эти интересные результаты могли-бы имбть значе- 
н1е лишь въ томъ случаф, если плотность пара весьма мала и соедини- 
тельная трубка чрезвычайно узка. Практически такой случай невозмо- 
женъ. Мы упоминаемъ здфсь эту новую работу Кпиазеп’а лишь въ виду 
замфчательнаго результата, содержащагося въ ней; она относится, соб- 
ственно, къ [ тому (кинетическая теоря газовъ,). 

Для опредфлешя зависимости упругости р насыщеннаго пара дан- 
ной жидкости оть температуры Ё было сдфлано весьма большое число 
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экспериментальныхъ изолфдовашй. Непосредственные результаты пред- 
ставляются въ вид рядовъ чиселъ р, соотвЪтетвующихь различнымь #. На 
основан1и этихъ чиселъ старались выразить зависимость р, оть Е эмпи- 
рическими формулами, на которыя мы и укажемъ ниже. Но кромЪ 
того мноме ученые пытались вывести обийй видъ. функши р = ДИ) на 
основани какихъ-либо теоретическихъ соображений; тогда 
оставалось сравнить теоретически выведенную формулу съ тБми числами, 
которыя даль опытъ. Съ н®которыми изъ такихъ теоретическихь формулъ 
мы также познакомимся ниже. 

‚ (Сущеествують три метода экспериментальнаго опредфленая сопряжен- 
ныхъ значений давленя р и температуры Ё; это методы статичесюй, ди- 
намичесюий и методъ изученя изотермъ. 

Методъ статический основанъ на измфренти давлевя р на- 
сыщенныхъ паровъ, соприкасающихся съ избыткомъ жидкости при опре- 
дфленной температур 2, которая можеть быть установлена по произволу. 
Давлен!е р измЪфряется тфмъ пониженемъ ртутнаго 
столба въ барометрической трубкЪ (рис. 162), которое 
получается при введенти жидкости въ такъ называемую А В 
торричелмеву пустоту, и притомъ въ количествЪ, до- 
статочномъ для того, чтобы пространство надъ ртутью 
наполнилось насыщенными парами и еще осталось нф- 
которое количество неиспарившейся жидкости. Давле- 
не р измфряется разностью высоть ртутныхъ столбовъ 
въ А и В, если положить, что А и В находятся при 
одинаковой температур$ Е Необходимо ввести по- 
правку на давлен!е столба жидкости, оставшейся въ Б, и 
привести разность высотъ ртутныхъ столбовъ оть 20 къ 0°. 

Методъ динамическтй основанъ на изм5ревши температуры 
[ кипЪн1я жидкости, находящейся подъ опредфленнымь давленемъ р, ко- 
торое можеть быть установлено по произволу. Мы знаемъ, что при тем- 
ператур$ кипЪн1я жидкости упругость ея насыщеннаго пара равна давле- 
ню, подъ которымь находится жидкость, а потому измЪрен1е давленя р 
и точки кипЪн1я 2 даетъ: намь пару сопряженныхъ значеюнй величинъь, 
связанныхъ искомою функщей р = Х®). 

Веспат][6 показалъ, что оба метода даютъ совершенно одинаковые 
результаты, если только жидкости взяты совершенно чистыя. Ма- 
лЪйшая нечистота можеть имЪть большое вмяне, въ особенности на ре- 
зульгать, добытый по статическому методу, какъ показалъ между про- 
чимь Таш тапп. Вь 1883 г. возникъ ‘продолжительный споръ между 
Кав!Бапп’омъ сь одной, и Вашзау и Уойп®”омъ съ другой сто- 
роны; первый утверждаль, что статичесый и динамичесвй методы даютъ 
совершенно различныя числа, но въ концЪ концовъ долженъ былъ отка- 
заться оть этого мнЪн1я. 

Существуеть трет1й методъ, дающий не только давлене р, но 
и удфльный объемъ о насыщеннаго пара. Этоть сложвый методъ, при- 


Рис. 162. 
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водяпий, особенно при высокихъ температурахъ, къ весьма точнымъ ре- 
зультатамъ, можно назвате методомъь изучен1я изотермъ. Онъ за- 
ключается въ изслЪдоваши зависимости между давлешемъ р и объемомъ 
о ненасыщеннаго пара при постоянной температур. Эта зависи- 
мость выражается н®которой кривой, если принять 9 и р за координаты. 
Каждая кривая есть изотерма, соотвЪтетвующая опредфленной темпера- 
тур$ Е. При большихъ 9 и малыхъ р изотерма мало отличается отъ ги- 
перболы, ибо уравнеше ея мало отличается оть уравненя ро == (0109$. 
По м5р уменьшен1я объема о и увеличенля давлеюя р, кривая начи- 
наеть все болфе отличаться отъ гиперболы: въ нЪкоторой точк$ она 
иметь переломъ, превращаясь въ прямую, параллельную оси 9, т.-е. 
ея уравнене становится р = С00$$6.; давлене уже не зависить оть 
объема, уменыпен1е котораго вызываетъь лишь сгущене части пара въ 
жидкость. Координаты точки перелома кривой и суть р и 0 насыщен- 
наго пара для той температуры, которая соотвЪтствуеть разсматриваемой 
изотерм. Этоть способъ развили сперва А п Дтемз. а затЪмъ въ 0со- 
бенности Ашасаф во Франщи, Вашзау и Уопио въ Англнги Ва%- 
$е111 въ Итами. 

$ 3. ИзмБреня упругости насыщеннаго пара, произведенныя до 
Ведпаи (1843). Изъ опытныхь опредфлешй упругости р насыщеннаго 


Рис. 163. Рис. 164. Рис. 165. 


› 
пара представляють особый интересъ, между прочимъ и Для техники, 
опредзлен1я величины р для паровъ воды. 

Первыя измфреня этой величины производилъ въ 1759 г. (1е5]ег, 
помфщая въ котель Рарт!п’а сосудъ со ртутью, оть котораго шла откры- 
тая трубка М (рис. 163) черезъь крышку котла; высота ртути въ М и 
термометут, Г опредфляли упругость р и температуру 2. ТЪмъ же весьма 
неточнымъ способомъ производили изм5реня В 6$ апсойг (1792) и \ а 
(1814). Послфдюй кромЪ того впервые вводилъ воду въ пространство 
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надъ ртутнымъ столбомъ барометра В (рис. 164); онъ окружилъ верхнюю 
часть Д послЪдняго сосудомь съ водою, температура которой измфрялась 
термометромъ. ТБмъ же способомъ пользовалея Зоп{пеги. Сюда же 
можно отнести изслЪдовамя Каеп 67а. который въ течене нЪеколькихъ 
лЪгъ сравнивалъ показан1я двухъ барометровъ, изъ которыхъ одинъ содержаль 
нЪкоторое количество воды надъ ртутью; температуры мФнялись отЪ 
— 199 до-Е 26°. 

С. 4. Зе м 14% придумалъ (1800) новый способъ : въ короткое колфно 
С (рис. 165) сифоннаго барометра помфщается испытуемая жидкость, 
кипяченемъ которой изгонястся весь воздухъ изъ этого колфна. ЗатЪмъ 


Рис. 166. Рис. 167. 


оно плотно закрывается пробкою й, черезъ которую проходитъ термо- 
метръ Г. Тогда въ С остаются -только пары, давлеше которыхъ измЪ- 
ряется разностью высоть ртутныхь столбовь въ В и @. ИЪсколько иначе 
поступилъь О ге (1318): онъ удлинилъ открытое кол5но В сифоннаго ба- 
рометра (упс. 166) и помЗетилъ жидкость въ @, окружизъ верхнюю часть 
барометра сосудомь Ёсь водою; приливая ртуть въ В можно было по- 
стоянно удерживать ртуть въ другомь колфнЪ на одномъ уровнЪ а. Иско- 
мое р равняется Н Ей, тдЪ Н барометрическое давленте, й разность 
высоть ртути въ открытомъ и закрытомъ колЪнахъ прибора: на рисункЪ 
й отрицательное. Агйреггег и СЬтг1$561ап производили чисто тех- 
ничееюя измфревя, опредъляя нагрузку клапана. который пары могутъ 
поднять при различныхь температурахъ. 
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Ра1$оп первый окружилъь два барометра во всю ихъ длину водою, 
температура которой могла быть измфняема нагръвавемъ. Его приборъ 
изображенъ на рис. 167; 6 обыкновенный барометръ; а содержить надъ 
ртутью нЪфкоторое количество жидкости. Оба барометра окружены сте- 
клявнымъ цилиндромь, наполненнымъ водою. Весь приборъ подогр$ва- 
ется снизу: ЕЕ’ мьшалка. Недостатокъ этого метода заключается 
въ невозможности поддерживать одну опредзленную температуру во всей 
длинЪ водяного столба. 

Упругость паровъ для температуръ ниже 0° была впервые измЪрена 
Сау-Гиззас’омъ. который воепользовалея раземотр$ннымъ на стр. 532 


Рис. 169. 
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свойствомъ паровъ принимать во всЪхл, частяхь замкнутаго и неравно- 
мЪрно нагрЪтаго пространства упругость, соотвфтетвующую наиболфе низ- 
кой изъ встрчающихся въ этомъ пространствЪ температуръ. Его при- 
борь изображенъ на рис. 168. АВ барометръ обыкновенный; СО второй 
барометръ, трубка котораго изогнута и оканчивается шаровиднымъ ре- 
зервуаромъ Ё, содержащимъ испытуемую жидкость и помфщеннымь въ 
охладительную смЪеь изъ льда и поваренной соли; недостатокъ этой 
смЪсеи заключается въ томъ, что ее неудобно перем шивать для дости- 
жевшя однообразной температуры. Искомая упругость р опредЪляется 
разностью высоть А и С ртути въ двухъ барометрахъ. 

Въ 1880 появилась работа Ра|1оп5”а и Агахзо, опредблявшихъ 
по порученю французской Академти Наукъ упругость водяного пара до 
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давленя въ 24 атм., т.-е. до температуры въ 2245. Распредфленше при- 
боровь Пи[оп2”а и Агаео, которые пользовались методомъ наблю- 
дея точекь кипфня Г воды при различныхъ давленяхъ, показано на 
рис. 169. Рода кипфла въ котлЪ а; черезь крышку котла, снабженную 
предохранительнымъ клапаномъ, нагрузку 60’ котораго можно было м*- 
нять, проходили желЪзныя трубки Ё и Ё съ термометрами, измЪрявшими 
температуру воды и пара. ДалЪфе оть крышки котла шла трубка а4'4"х 
къ манометру А; закрытая сверху трубка С содержала воздухъ, объемъ 


Рис. 150. Рис. 1711. 
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котораго опредзлять давлен1е пара. Передатчикомь этого давленя слу- 
жила вода, наполнявшая вею трубку 4'4"х и пространство Ё надъ 
ртутью въ /. Стеклянная трубка ро, соединенная трубкою ох съ 4“х, 
служила для опредфленя уровня А ртути въ сосудЪ / Вода вь верхней 
части трубки 4'4" охлаждалась непрерывнымъ потокомъ воды И. Изь 
описатя видно, что пары производили давлен!е на воду въ 4', и въ этомь 
заключается источникъ возможныхъ погрЪшностей, ибо температура, въ @' 
была ниже, чфмъ въ котлЪ, ‘а потому и упругость пара вездЪ должна была 
быть нфсколько меньше той, которая соотвЪтетвовала температур воды и 
паровъ въ самомъ котлЪ. 

Коммисая изь американскихь ученыхь повторила (1830) опыты 
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По1оп2а и Агаго, но получила результаты, весьма замЪфтно от- 
личавипеся отъ результатовъ. добытыхъ французскими учеными; такъ 
напр. при 1809 разпость равнялась уже 0,65 атм., т.-е. около 500 мм. 
ртутнаго столба. 

Не останавливаемся на работахь ПБебртефёи (1821—1 822) и 
Р]аескКега (1854). 

$ 4. ОпредБленя ВебдпаиР и Мадииз’а упругости насыщеннаго 
пара. Въ 1843 г. были произведены. почти одновременно, классичесвя 
изслфдованя Везпаи!1 и Магпиз’омъ, причемь ВКеспач!1% измЪ- 
рялъ р для водяныхъ паровъ оть — 320 до - 230°, Мазпивз оть — 20° 
до - 1100. 

Веспац]|{ пользовался тремя различными методами. 

1. Для температуръ ниже 0° Везпац!$ употребляль ме- 
тодь Чау-Газзас’а (стр. 585, рис. 168) еъ тою только разницею, что 
онъ бралъ охлаждающую смфеь изъ енЪфга и хлористаго кальшя. которая 
удобно перембшивается, что въ данномъ случа весьма важно. 

2. Для температуръ между 0° п 50° Везпац!|4 пользо- 
валсея методомь Па16оп’а (стр. 585, рис. 167), значительно усовезшен- 


Рис. 112. Рис. 1183. 


ствованнымъ. На рис. 170 изображенъ одинъ изъ приборовъ, построен- 
ныхъь Вепап]1% для этой цЪъли; онъ, очевидно. не требуетъ объясневя. 
Для нагрфван1я воды служитъ спиртовая лампочка, которая можеть быть 
приподнята или опущена, что и служить для измъновя температуры 
воды. Въ другой сери опытовь Веспваи [{ воспользовался приборомъ. 
`въ которомь одна изъ трубокъ согнута и снабжена шаровиднымъ резер- 
вуаромъ А (рис. 171). Въ этоть резервуаръь помфщается маленьки пузы- 
рекъ, содержаний испытуемую жидкость, какъ показано на отдфльномъ 
рисункЪ 172. Между шаромь А и трубкою барометра вставлена метал- 
лическая оправа, оть которой идетъ боковая трубка В черезь сушильный 
приборъ къ воздушному насосу. Сперва Кезпаи! 4 многократно вы- 
качивалть воздухъ изь барометрической трубки, влуская каждыи разъ 
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сухой воздухъ: выкачавъ воздухъ до возможно большей степени разрТ- 
женя, онъ запаялъ соединительную трубку ВБ и опредфлиль упругость 
воздуха, оставшагося въ резервуар 4. Затфмъ подогрфвался шаръ А, 
велЪдеств1е чего пузырекь съ жидкостью лопался и часть жидкости ис- 
парялась. 

3. Для наблюденти при высоких температурахъ 
ВКезпац]1 пользовался динамическимъ способомъ. На рис. 173 изо- 
браженъ приборъ, служивиийи для опредфлеви упругости насыщеннаго 
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водяного пара при температурахъь между 429 и 1500. Вода наливалась 
въ котель а, изображенный отдфльно въ А въ разрЪзЪ. Небольшая нечь 
служила для поддержаюя кииЪвя жидкости; температура послъдней, а 
также пара измФрялась термометрами, которые были ветавлены въ трубки, 
вдфланныя въ крышку котла. Котелъ соединенъ трубкой съ большимъ 
шаромь ВБ, окруженнымъ водою для поддержаня въ немъ постоянной 
температуры. Воздухъ, находяниися въ этомъ шарЪ, доведенъ до опре- 
дЪленной упругости р при помощи нагнетательнатго или выкачивающаго 
воздушнахго насоса, присоединеннаго кь трубкЪ У. Кранъ Г закрывался, 
когда въ В было достигнуто опредЪленное давлене р: для измЪреня 
этого давлешя служилъ открытый ртутный манометръ //, соединенный 
сь В при помощи горизонтальной трубки, оканчивающейся нЪеколько 
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ниже 7. Потокъ воды, протекаюпай черезъ трубку Г. сгущаеть пары, 
выходяпие изь котла а, въ которой обратно стекаетъ образовавшаяся 
вода. Для температуръ выше 1500 Кехгпай]16 пользовался подобнымъ 
же приборомъ, болБе крЪпкой конструкцти, снабженнымъ ртутнымъ мано- 
метромъ въ 22 м. вышины, дававшимъ возможность измфрять давленя 
до 30 атм. ВмЪето ртутныхъ термометровь Кегпаач]1%$ при н$5кото- 
рыхъ измЪренляхъ пользовался воздушнымъ термометромъ, резервуаръ ко- 
тораго помфщался внутри котла, въ которомъ кипЪла испытуемая жидкость. 

леппег и Вгос| составили таблицы упругости р водяного пара 
для различныхъ { на основаи наблюдений Веспачц 16. 

Приборъ Маспавз’а изображенъ на рис. 174. ГлавнЪфйшую его 
часть представляеть широкая (-образная трубка ае@б, отъ которой идетъ 
горизонтальная трубка бс. ЛЪфвая вЪтвь еа, въ которой находятся изелЪ- 
дуемые пары. въ верхней части а расширена. чтобы нЪсколько увеличить 
пространство, предоставленное парамъ. Трубка е@б расположена внутри 
ящика, окруженнаго еще тремя ящиками. что даетъ возможность устано- 
вить во внутреннемъ пространствЪ весьма постоянную температуру, на- 
гр$вантемъ напр. наружнаго ящика втечеюме продолжительнаго времени 
при помощи поставленныхъ подъ него лампъ. Окошечки въ стфнкахъ 
ящиковъ даютъ возможность видЪть снаружи уровни ртути въ двухъ ко- 
лфнахъ трубки ае4р. Для измфрешя температуры / внутренняго про- 
странства служили ртутные термометры и, главнымъ образомъ, воздуш- 
ный термометръ, двойной изогнутый резервуаръ котораго окружаетъь 
трубку аеёб съ двухъ сторонъ; Т манометръ воздушнаго термометра 
(стр. 18). Трубка Вс присоединена въ с къ трубкБ 2, вЪтвь Й которой 
ведеть къ обыкновенному ртутному манометру Л/; рядомъ съ этимъ ма- 
нометромъ помфщены барометръ и термометръ. Другая вЪтвь /5 ведетъ 
къ выкачивающему насосу, который при н®которыхъ наблюдетяхъ замЪ- 
нялся насосомъ нагнетательнымъ. Наблюдевшя производились слЪдую- 
щимъ образомъ: закрытое колВно аей наполнялось ртутью, которая по- 
двергалась кипяченю; затфмъ вливалось черезь трубку сб нЪФкоторое 
количество горячей и тщательно прокипяченой воды. Наклоняя трубку, можно 
было помЪстить нЪкоторое количество воды въ а надъ ртутью, гдЪ она, по- 
нятно, не могла испариться, находясь подъ давленлемъ, почти равнымъ атмо- 
сферному. РазмЪстивъ всЪ части прибора, какъ показано на рисунк®, Маг- 
пи$ выкачивалъ черезъ трубку 2 воздухъ до тЪхъ порь, пока ръ а не начи- 
нали образовываться пары воды, и пока наконець ртуть въ обоихъ ко- 
лфнахъ еа и 4 В не устанавливалась приблизительно на одной высот%. 
При низкихъ температурахъ 2 когда давлен!е паровъ невелико, прихо- 
дилось въ 46с производить весьма, значительное разрфженле; когда # близко 
къ 100°, то давлеше въ @6с было близко къ атмосферному, а при #>> 1000 
приходилось нягнетать воздухъ, такъ что ртуть въ правомъ колфЪнЪ мано- 
метра Л/ стояла выше, чёмъ въ лфвомъ. Искомая упругость насыщен- 
ныхъ паровъ р = Н— й, — Йь, гл Н давлене барометрическое, Й, раз- 
ность высотъ ртути въ манометр% и #5 разность высотъ ртути въ ае и ба, 
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причемь й1 и й› положительныя, если въ лБвыхъ колЪнахъ манометра и 
трубки ае@ф ртуть стоить выше, ч$мъ въ правыхъ. При опредфлеви #5 
слЪдуетъь ввести поправку на давлене воды, оставитейся надъ ртутью въ 4е. 

Результаты измфреншй упругости р паровъ воды, произведенныхъь 
Везпап!16 и Маспоиз’омъ, замфчательно согласны между собою; для 
доказательства приводимъ немномя числа изъ таблицъ, вычисленныхъ на 
основанш тфхъ эмпирическихь формулъ р = КИ, которыя названными 
учеными были предложены, и которыя будуть указаны ниже: 


[ Веспаяй. —Маспав. [ Везпая{. — Маотлав. 
р р р р 
— 200 Орг 0,916 409 54,906 54,969 
= 2 093 2.109 60 148,579 148,791 
0 4.600 4,525 80 354.643 353,926 
20 17,391 17,396 110 1075,370 1077,261. 


Везпач!$ изслЪдовалъ, кромЪ воды, еще 28 другихъ веществъ, 
изм5ряя упругость р насыщенныхъ паровъ въ различныхъ предфлахъ 
температуръ и давлешй. Приводимъ списокъ нЪфкоторыхъ изъ этихъ ве- 
ществъ, прибавляя въ скобкахъ предфлы темпералуръ, между которыми 
каждое изъ этихъ вещеттвъ изелфдовалось: алкоголь (—20? до 1559), эти- 
ловый эфиръ (—20° до 1200), сфроуглеродь (— 20° до 150°), хлороформъ 
(-- 20° до 1659), бензоль (— 20° до 1706), че- 
тыреххлористый углеродъ (— 20° до 1905), ме- Рис. 116. 
тиловый алкоголь (— 309 до 1500), ацетонъ 
(-- 20° до 1400), хлористый кремшй (— 25° до 
65°) терпентинное масло (0° до 2005), лимонное 


масло (980 до 2400), ртуть (0° до 5200), сЪра (3900 
до 5709), сернистый газъ (— 30° до 65°), аммакъ 
(— 30° до 100°), сфроводородъ (— 258 до 10°), 
углекислый газъь (— 25° до 459(?); послЪдняя 
температура выше критической температуры, 
равной 810), закись азота (— 25° до - 400), 
$5. ИзмБ5реня упругости насыщеннаго пара, произведенныя посл 
Ведпаи!{. Нослф Вехпа11$ появилось и продолжаеть появляться весьма 
болыное число изел$дован1й упругости насыщенныхъь паровъ различныхь 
веществъ; мы ограничимся указан1емъ на весьма немногя ихъ этихъ ра- 
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боть. Подробныя таблицы результатовъ и литературныя указапя можно 
найти въ «РуузеаНзе-сВетолзейе ТафеПеп» Гапао! Га и Воегп- 
сфети’а и въ «Нап@аБасв аег РцузИк», Вегалзо'еое еп уоп А. \ 10 Ке |мавп, 
Т. П, АБЪеи. 2, гдЪ изложены результаты опредфленя упругости насы- 
щенныхъ паровъ огромнаго числа различныхъ веществъ; здЪсь же при- 
ведена и вся литература этого вопроса и даны также указаная на опре- 
дълешя удъльнаго объема о насыщенныхъ паровъ, о чемъ будеть 
сказано ниже. 

Гри главные метода, которыми можно пользоваться для изм5ренмя 
упругости р насыщенныхъ паровъ, были разсмотрьны выше (стр. 552— 
583). Особыя свойства жидкостей заставляютъ въ различныхъ случаяхъ 
вводить разнообразныя измЪнен1я въ устройствЪ приборовъ. Такъ напр. 
Кеопаи]16 пользовался приборомъ, схематически изображеннымъ на 
рис. 175; чтобы опредБлить упругость р для веществъ, сгущающихея лишь 
при большихъ давлешяхъ, каковы 5О5 и СО.. Два сообщаюниеся сосуда 
А и В содержать ртуть. Въ А накачивается черезь трубку Р испыту- 
емое газообразное вещество, сгущающееся въ немъ въ жидкость; В с0- 
единено трубкою М съ манометромъ и съ нагнетательнымъ насосомъ, сгу- 
щающимъ въ В воздухъ. Весь приборъ помфщался въ воду или иную жид- 
кость, или въ охлаждающую смЪфсь для поддержаня въ немь’ опредЪ- 
ленной температуры. Разностью уровней ртути въ А и В можно было 
пренебречь. 

Вашзау и Уочципо пользовались приборомъ, изображеннымь на 
рис. 176, чтобы изелЪловать зависимость р =)ДЕ) по динамическому ме- 
тоду для жидкостей, имъющихся въ небольшихъ количествахъ. Резер- 
вуаръ термометра 7 окруженъ пористымь веществомъ 8, напр. азбестомъ 
или шерстью; испытуемое вещество находится въ воронкЪ //, снабжен- 
ной краномъ 72. Оть него идегъь черезь пробку, закрывающую стакан- 
чикъ 5, трубка, ниже конецтъ которой, вытянутый въ капиляфную трубку, 
оканчивается у самой поверхности вещества 6. окружающаго резервуаръ 
термометра. Трубка г соединяетъ стаканчикь 5 съ холодильникомъ, съ 
манометромъ и съ большимъ сосудомъ, въ которомь при помощи насоса 
устанавливается желаемое давлене р, которое однако не можеть быть 
выше атмосфернаго. Стаканчикъ 5 помфщаютъ въ воду или иную жид- 
кость, температура которой выше искомой точки кипЪн1я Ё жидкости. 
Открывъ кранъ 7, насыщаютъ сперва 6 жидкостью и зат5мъ оставляють 
его настолько открытымъ, чтобы притекающая жидкость постоянно по- 
полняла убыль, происходящую отъ ея кипфня и перехода паровъ черезъ 
трубку г въ холодильникъ. гдЪ эти пары вновь сгущаются въ жидкость. 
'Гермометрь Г показываеть точку кипЪня 6 соотвЪтетвующую давлентю р. 

Упругость насыщенныхъ паровъ воды опредфляли посл$ Кехца и] 1 
и Маепасза сперва Са1|11ебеф и Со!агаеат, Кашзау и Уопиз 
п, наконець, Ва 6е111; ихъ работы появились почти одновременно въ 
1892 г. Изъ нихь Ча!!! 1ефеф и Со|ат4еалп доходили до критической 
температуры воды, т.-е. до 365% и до давлентя, близкаго къ 200 алм.; из- 


| 
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мъремя ВКашзауя и Уоппо?а простираются до 2709 и давленя въ 
41101 мм. Са: 1 её еф и Со[атФеаи нагр$вали воду въ стальной 
труб, удерживая общий объемъ жидкости и пара постояннымъ, и изм?- 
ряя давленшя при помотци водороднаго манометра. Кривыя р == В) по- 
лучались, независимо оть количества взятой воды, одинаковыми“ до кри- 
тической температуры, выше которой кривыя расходились (см. ниже 
гл. ХУ). Кашзау и Уоппе брали вмфето стальной трубы трубу 
изъ зеленаго стекла, на которое вода и при высокой температур% не дЪй- 
ствуетъ, и изм5ряли давлен!1е воздушнымъ манометромъ. Ва{6е!] 11 поль- 
зовался способомъ изслФдован1я изотермъ (стр. 583). Приводимъ нЪкото- 
рыя изъ чиселъ, найденныхъ названными учеными для упругости 
насыщенныхъ паровъ воды: 


и и Ва 6е111. Вашзау и Са! ефефи 
Уопп?. Со1атаеач. 
1000 760 мм. 760 мм. 760 мм. 1 атм. 
150 3532 3578,36 3568 4,7 
200 11360 11625 11625 15,1 
230 20160 207715 20936 —- 
250 58% 29951 29734 39,5 
210 =— 43368 41101 -— 
275 = к ыы 59,3 
300 р 67620 86.2 
320 — 88343 — 
325 =- == 121,1 
350 _” 126924 = 167,3 
560 — 141865 = = 
, Г 147990 = 

Ро \ \ = 194,61 атм. = а 
365 — 8 = 200,5 


ПослЪдея два числа третьяго и пятаго столбцовъ относятся къ кри- 
тической температур$, которую Са11ебеё и Со|ат4еатп находятъ рав- 
ной 3659, а Ва бе!11 равной 3640,3 

Посл$ этихъ трехъ изелЪдоваюнй появились, начиная съ 1892 года, 
работы \У’1ефе (1898, между 82° и 100°, динамичесвй методъ) СКар- 
ри!$ (1900, между 96° и 102. динамичесый методъ), Ки1рр’а (1900, 
между 1800 и 3590, статичесвй методъ), Ко Баас [’а, [10 4е и К!ефе 
(1905, между 100° и 180° динамичесый методъ). ИКритичееюй обзоръ 
всБхъ изслфдовашй даль Непп1юх (1907), вычисливпий вфроятнЪйпия 


у 1 1 др 0 `) 0 
значения давлевя р и величины „, между 08 и 2009. 


Въ 1908 году появилась весьма тщательная работа Но|1Богп’а и 
Непп1п 2’а, опредфлявшихъ р между 50° и 200° по динамическому ме- 
тоду, причемъ температуру они измфряли платиновымъ термометромъ. 
Погрёшность окончательныхъ результатовъ даже при 200% не превосхо- 
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у 
дитъ 0,029, а вообще — 0,015. Приводимъ нфкоторыя изъ этихъ новЪй- 
шихъ чиселъ: Ё 


Е — 50 700 90 10009 1200 1400 1608 180° 2000 
р= 92,30 238,58 525,8 760,0 1488,9 2709,5 4633 7514 11647 мм. 


Упругость р насыщенныхъ паровъ другихъ жидкостей опредф- 
ляли, какъ сказано, весьма мнот1е ученые. Различныя органичесвя и не- 
органичесвыя вещества изсл$довали, кром$ Вебпаи!$, еще Массаг1 
и Ра’ 1ап1, ЭЗзае4е], Беватапп, Уоцих, Вамзау и Уойпо, 
В1срагазоп, СЦ. С. Зе ш1а%, Вафб6е!1, ЕКегспе и др. 

Вагиз изслБдовалъ сЪ ру, кадмий, цинкъ и виемутъ для да- 
вленй р между нулемъ и 1 атмосф., пользуясь приборомъ, выдерживав- 
шимъ высовя температуры. Приводимъ нЪкоторыя изъ чисель Вагиза: 


СЪ ра. Кадмти. Виемутъ. Цинкъ. 

1 р 1 р 1 р | р 
3900 272,3 мм. | 5490 22 мм. | 11990 32 мм. 6840 28 мм. 
4.20 4412,1 < 620 75 < 1211 86 < 710 42 «< 
450 В ООНОР экс 102 262 < 1260 97 < 758 99 
480 1232,1 < 750 В] т < 802 166 
550 3086,6 < 760 624 < — 863 368 < 
510 3877,1 < 770 166 < 933 167 


Зайончевск1й и Надеждинъ опред$лили р для н$которыхъ 
органическихъ жидкостей до критической температуры. 

Давлене паровъ натр!я измЪряли демефф (1902) и бе бвагаф$ 
(1905). Послздюй даетъ слБдуюнцйя числа: 


Е — 2800 4000 4200 4400 460° 480° 500° 520° 5409 5609 5707 
р= 12 14 2,0 259 42 671 8,6 124 18,5 38,2 80 мм. 


Давлен!е паровь сфры опредляли также СаПепдааг и @г!1- 
Е1Ьз (1891), Вобеп з$е1т (1899) и, наконець, Ма$$61ез (1906) по 
методу кип®н1я. Приводимъ н®которыя числа Маф В1еза: 


Е — 21020 - 28060 2650 _з00а 31 | 3630° о 
р= 1,35 4.48 —'20,5 535 — 105,3 133 250,1 мм. 


Упругость насыщенныхъ паровъ ртути изслфдовали Вегпаа СЪ, 
Вашзау и Уопию (1881 и 1886), Насеп (1882), Н. Негфи (1882), 
Мас-Геод (1883), Уоппг (1891), Рапп ег (1897), ухап ег 
Р1аафз, Со|аг4еаи и В! у1ёте (1900), МаПетг-Етярась (1901), 
ДЗемебф (1902), Мог|еу (1904), аеБвагаф (1905), Бабу (1908) и 
Кпоадзец (1909). Числа Веопап! и Насеп’а несомнзнно слиш- 
комъ велики при низкихъ давлешяхъ, для которыхъ числа Н. Нега 
заслуживаютъ наибольшаго довЪрля: основываясь на наблюденяхъ, про- 
изведенныхъ при бол5е высокихъ температурахъ, Негфи вычислилъ 
упругости при низкихъ температурахъ, пользуясь формулой, которая бу- 
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деть указана ниже. Приводимъ числа, найденныя Негф7’омъ, сопоста- 
вляя съ ними н$5которыя изъ чисель Везпай16 и Назепла: 


[ Вейпач | $. Насеп. Нот р Негф2. 
00 0,0200 мм. 0,015 мм. 0,00019 мм. 120 — 0,779 мм. 
20 0,0372 ‹ 0,021 ‹ 0,0013 < о 10° 4505 И 
40 0,0767 < . 0,033 «< 0,0063 «< 160 4,38 ‹ 
60 0,1648 ‹ 0,055 ‹ 0,026 < 180 9593 < 
80 0,3258 ‹ 0,102 ‹ 0,098 < 200 18,25 ‹ 
100 0,7455 < 0,210 «< О Рвт* 220 34,90 «< 


Вашзау и Уоппо, а также Р!Еаапа]ет нашли числа, хорошо 
согласующйяея съ числами Негёта. Насеп находить при 15° упру- 
гость 0,0195 мм. Негфёи вычиесляеть 0,00082 мм.; между тЪмъ опыты 
Р1!аци1ега дали 0,00081 мм. НовЪйпия изслЪдованя Мог1еу (1904) 
дали слБдуюцие результаты : 


р = 16 30 4.00 500 609 700 
р= 0,0010 0,0027 0,0052 0,0113 0,0214 0,0404 мм. 
Для 0° Мог|{еу вычисляеть отсюда р==0,0004 мм. При боле высокихъ 


температурахъ опред$ляли р для паровъ ртути Веопао1$ и Уоцио 
(1891). Приводимъ нфкоторыя числа: 


1 ВЕ. Убиц?. [ Ре ® па цтр Тоци®. 
1800 11,00 мм. 8,41 мм. 380 1139,65 мм. 1127,5 мм. 
220 34,70 < 31,64 < 420 2117,53 < 2085,0 
260 96,73 < 96.46 «< 460 3888,14 ‹ 3586,0 
300 242.15 < 2486 < 500 6520,25 = 
340 548,43 < 559,1 «< 


Себвага% (1905) даеть слфдуюция числа (мы приводимъ лишь 
нЪкоторыя): 
р 0” 1600 2000 2" 2600 3000 3100 
р= 1337 4,013 17,015 449 100,0 2490 309,0 мм. 


Табу (1908) выводить изъ наблюденш различныхъ изслдователей 
слфдуюпия формулы: 


3623,932 
|2р = 15,24431 — - т - — 2.361233 |571 (между 150 и 210%); 
3271245 


12р = 10,04087 — - — 0,7020537 12Т (между 2700 и 7005). 


ЭдЪсь Г означаеть абсолютную температуру. Кпиаазеи (1509) 
опредфляль р между 00 и 50,80. При 0° онъ находить р == 0,0001846 мм. 
и вообще 

3342,26 


вр = 10.5124 —^^5”` 0.847127. 


38% 
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Хотя эта формула относится къ не высокимъ температурамъ. она 

похожа на вторую формулу ГаЪУу. 

` Упругость паровь сгущенныхъ газовъ опредфляли Кагадау, 
Випзец, Р1с{еф, Са! ]ефеф, У1пеет{ и Сварро1з, УгоБ- 
]емзК1, 013572ем$К1, А тахаф, СБарри1$ и Вту!ёте, Апз- 
4е!1, Нз&гетсвег, В шешске, Кпотеб5сЬ и др. Съ методами, ко- 
торыми пользовались мноте изъ этихъ ученыхъ, мы познакомились въ 
стать о сгущени газовъ (стр. 558—510). 

Мы раземотр$зли способы опредфленя упругости насыщеннаго пара 
и привели численныя величины упругостей, найденныя н%Ъкоторыми на- 
блюдателями. Съ различными попытками эмпирическаго или теоретиче- 
скаго опредфленя вида функши р = КФ) мы познакомимся ниже. 

Для полноты замфтимъ еще, что упругость пара см$си нЪ сколь- 
кихъ жидкостей, не растворяющихся одна въ другой, 
равняется суммЪ упругостей паровъ отдфльныхъ жидкостей, какъ 
того требуеть законъ Оа!$оп’а (т. Г) Опыты Веспач!6 надь 
смесями воды и сЪфроуглерода, воды и четыреххлористаго углерода, 
и наконець воды и бензола вполнф подтвердили это равенство. Во- 
прось объ упругости пара смесей жидкостей. растворяющихся одна 
въ другой или смъшивающихея во всЪхъЪ пропоршяхъ, будеть раземот- 
рёнъ ниже. 

$ 6. Формулы для упругостн насыщеннаго пара. До сихъ поръ 
не удалось найти строго рашональной формы для вида функщи р = КО, 
т.-е. такой, выводъ которой былъ бы основанъ на началахъ термодина- 
мики и на опредфленныхъ гипотезахъь о строенти вещества. Огромное 
число существующихъ формулъ, которыми пользовались различные ученые, 
большею частью совершенно эмпирическ!я; онЪз цфнны тЬмъ. 
что вкратц и нерфдко даже довольно точно выражаютъ большое число 
наблюденныхъ чиселъ, замняя собою пфлыя таблицы; далфе он дають 
возможность находить значеня р для температуръ, промежуточныхъ между 
тЪми, при которыхь были дфлаемы наблюден!я. ОнЪ такимт, образомъ 
служать для интерполированя, но ими нельзя пользоваться для экстра- 
полированя, т.-е. для опредълен1я р при такихъ 2, которыя лежать внЪ 
изслфдованнаго промежутка температуръ. 

Существуетъ далЪе не малое число формулъ теоретическихъ, 
математически выведенныхъ. Но ихъ ращональными назвать нельзя, ибо 
ихъ выводъ основанъ или на допущеняхъ, зав5домо лишь приблизительно 
вЪрныхъ, или на эмпирическихъ выраженяхъ какихъ-либо другихь 
величинъ, оть которыхъ оказывается возможнымъ перейти къ величин? р. 
Вь видф примфра можно указать, что форма функщи р = #(®) опред®ля- 
ется, если допустить, что пары до самаго насыщен1я обладаютъ свой- 
ствами идеальныхъ газовъ. Точно также видъ функщи р = (1) опредф- 
лится, если напр. принять, что величина ро: 0, гдЪ о скрытая теплота 
испареня, с удфльный объемъ паровъ, есть линейная функщя темпера- 
туры; а это для многихь веществъ приблизительно оправдывается. Оче- 


———=::——=,:/:/:/ Ц - 
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видно, что видъь функщи р =7(О, выведенный на основани такого до- 
пущеня, слфдуеть также считать эмпирическимъ. 

Неоднократно старались отыекать такую связь между величинами р 
для различныхъ жидкостей, которая дала бы возможность, из- 
слфдовавъ функцю р ==(Ю для одной жидкости, опредфлить ее для всЪхъ 
другихъ. Первую попытку въ этомъ направлен1и представляеть такъ наз. 
законъ Па|[фоп’а: упругости насыщенныхь паровъ одинаковы для 
всфхъ жидкостей при температурахъ, одинаково отстоящихъ отъ нормаль- 
ной точки кипфюшя. Оте и Кеупапи!$ показали, что этоть законъ 
вообще не вфренъ; но напр. позднЪйпия изслЪдованя @. 0. Бен ш1 А га, 
обнаружили, что для нфкоторыхъ группъ веществъ этотъ законъ совер- 
шенно строго вЪренъ. 'Такъ для шести кислоть: муравьиной, уксусной, 
прошоновой. нормальной масляной, изомасляной и изовалерановой рав- 
нымъ измфнепямъ давлен1я р соотвфтствують и совершенно равныя из- 
мфненя температуръ, хотя самыя эти температуры для нихъ различны, 
ибо первая изъ названныхъ кислотъ кипитъ при & == 1009,5, послЪдняя 
при 25 = 11491. Эти температуры соотвЪфтствують р=760 мм. При 
р=10 мм. имфемъь &’ = — 290,3 и & =709.9. Эти числа даютъ & — В’ = 
— 102,8 и 5 —Ё =103,8, что вполнЪ согласно съ закономь Ба|- 
фоп’а. Другой примфръ указань Гап@о1омъ. Для алкоголей законъ 
уже не подтверждается, какъ показалъь @. С. Зе ш14% въ другой ра- 
бот, а для веществъ, химически совершенно не родственныхъ, этотъ за- 
конъ оказывается вполнф невфрнымъ. Достаточно напр. указать, что 
ниже 80° упругость паровъ бензола больше, а выше 80° — меньше упру- 
гости паровъ алкоголя. 

Повидимому во многихъ случаяхь гораздо ближе къ дЪйствитель- 
ности законъ Ш[иевг1и 5’а, выражающийся формулою 
НО — 
ес 17. Е. © 


гдЪ &’ и № температуры. при которыхъ давлен1я паровъ двухъ веществъ 
равны р’=—= 160 мм., & и & температуры, при которыхъ давленя имфютъ 
любое одинаковое значение р; наконець 4 величина постоянная для вся- 
кой пары веществъ. По закону Раб оп’а 9—1 для вобхъ паръ ве- 
ществъ. Если всЪф вешества сравнивать съ водою, то РЁ. == 100, и мы имЪемъ 


о, =. 5 . (1,а) 
Рщевтг!1и © опредфлиль 4 для множества веществъ, сравнивая ихъ 


съ водою (4 =1) и нашелъ числа отъ 0,522 (для СО.) до 2.292 (для сБры). 
Вамзау и Уойпе принимають формулу 


В 1. 1. | 

1 
рай = та С Г. 4 = Г. ® о] ® ® ® ® ® > р 
й 75 Е ( г. а) ( ) 
гдЪ /1 и Г, абсолютныя температуры для одного, Г. и Т>’ — для 
другого вещества при давленяхъ ри р’; с множитель, вообще весьма, ма- 
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лый. Если с=0, то, какъ легко видЪть, (2) переходить въ (1). ИзелЪ- 
довамя В1еВатгазоп’а вполн% подтвердили примЪнимость формулы (2). 
Еуегефф (1902) и Рогфег (1907) теоретически изслЪдовали формулу (2). 
Мо$$ (1903) даль формулу 


1 Е | 
—— ре 9 > > ® р 
р и р ® # * ® * ФФ ( 4) 


гдв Г, и 75 относятся къ одинаковому давленю р, с и 6 — постоянныя, 
т.-е. не зависятъь оть р. Въ позднфишей работ$ онъ провфрилъ фор- 
мулу (2,4) для воды и углекислоты и нашелъ, что она вполнЪ под- 
тверждается. 


Переходимъ къ обзору формулъ, предложенныхъь для выраженя за- 


висимости р == (р); число этихъ формуль весьма велико, но между ними 

можно указать шесть, которыя по разнымъ причинамъ представля- 

ются особенно важными; эти формулы мы прежде всего и разсмотримъ. 
1. Формула Уойп?”а (1807); эта формула иметь видъ 


{ао т. Узы 


съ тремя постоянными а, Би т. Тгтедеоо|а, Сот1011$, Ра|0пх, 
Ме11еф, РашБопг и друге, указанные Есеп’омъ въ обзорЪ, соста- 
вленномъ въ 1833 г., пользовались формулой У ойп 2” а. 

2. Формула Воспе’а, предложенная также Аагазеомъ, им$- 


еть видъь " 


игр 
О О < 


тд Ро упругость при = 0, В и с постоянныя числа. 
Везпач!$ также пользовался формулою Восве’а въ видЪ 


р=а.«а п 


ТД л=--20. С|ареугоп, Аиоиз$$, \Уге4е и Но! тапп 
старались вывести формулу ВосПе’а теоретически, но эти выводы 
нельзя назвать удачными. С]апз1аз показалъ, что уравнене Восве’а 
можеть быть выведено, если допустить, что пары до насыщен1я слфдують 
законамь Мар1отта и Гей-Люссака. Маспаз выразилъ резуль- 
таты своихъ изслЗдовайй водяного пара формулою ВосВе’а, на- 


писавъ ее въ видЪ =, 


Е 


гдЪ Ро=4,525 мм. @—=1,4415, р—234.69. Вообще формула Вос е’а 
оказывается весьма пригодною; ею пользовались въ различныхь видо- 
изм5нешяхь Вго\мп и Зайончевск1й. 

3. Формула В10$. Въ 1801 г. Ра! $ оп вывелъ изъ своихъ'на- 
блюденй, что р растеть въ геометрической прогресои, когда Ё растеть 
въ прогрессля ариеметической. Это приводить къ формуль р= раь от- 
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куда ср —6- сё. В10ф впервые предложилъ другую формулу для р, 
а именно: . Е 
ро М п. МАГИЮ ОН 


Этою формулою наиболЪе часто пользовались и пользуются до сихъ 
поръ. причемъ весьма часто довольствуются двумя членами, т.-е. при- 


Нимаютъ о со © 


Подъ знакомъ 1 подразумфвается обыкновенный бригговъ лога- 

риемъ, для практики болЪе удобный, чЪмъ логариемъ натуральный. Мас- 
сат!г и Рая|1ап1 (1881) и Бевишапю (1881) показали, что © им$- 
еть почти одинаковыя значення для различныхъ жидкостей. 
- МВА Везпаи]|6 воспользовался формулою В10%, чтобы выразить ре- 
зультаты своихъ многочисленныхъь изелфдоваюй упругости паровъ воды 
и другихъ жидкостей. Во многихъ случаяхь Ве’пат!% писалъ 4фор- 
мулу В10% въ видъ 

у ей @-- Ве -—= 687 юр, Ч. д вы (50) 


здЪеь т-—=Е- и, гдЪ и н®которое число; иначе говоря, т температура, счи- 
таемая не оть 08 шкалы Целься, но отъ нфкоторой другой точки. 
Для водяного пара Веопач] даеть три формулы: 


а) Для Г между 09 и 1000: 
В — 2 — да’ = сВА,.-. о №. 


Числовыя значеня постоянныхъ, данныя Ке’патй|1$, были вычи- 
слены не вполнЪ вЪрно, какъ показаль Мот1%7 (въ ТифлисЪ). 
Исправленныя значен1я слфдуюпая: 


а—4.1393707 12а — 0,996725536 —1 [В — 0,006864937 
1ор — 0,611740767 126 — 0,131990711 —2. 
р} Для [ между — 209 и 00 
р-р 2 фо-Р ЗА. иен. +: 560 
а — — 0.08038 Тор — 0.6024724 —1 |2`0 — 0,0333980. 


с) Для восЪхъ Ё оть 200 до - 2300, въ особенности отъ 100° до 230°: 


ВО 1 9 
а—6,2640348 1еа— 0,998343862 —1 158 =0,994049292 — 1 
[26 = 0,6924351 1 — 0,1397743. 


Везпат!1ф замЪтиль, что трет членъ формулы (5) большой роли 
не играеть, и что @ для всЪхь веществъ почти одинаковое, а именно въ 
среднемъ @ = 0,9932. Поэтому Ватфо]11 и Бфтасс!аё1 приняли формулу 


12р—=а- 50,9932... . (Фа) 
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которая, какъ оказалось, весьма хорошо выражаегь результаты 156-ти 
различныхъ рядовъ наблюдений. 

Формулою В10% пользовались весьма мноте ученые послЪ ВегпачЦ, 
вь томъ числ КВашзау и Уоппо, Ваб6ёеП1, 5. Уоцпе, Мас- 
саг! и Распапте, @. С. Бевютае Стаса, они, Га 
4016, У1псеп% и СВарри!з и др. 

Приводимъ еще два прим$ра, представляюние особый интересъ. 

Ртуть. Камзау и Уойпо пишуть формулу въ вид 


1ер = а-+ раё — 160. 
Въ ней а= 4.493745, р = — 3.890276, [20 = 1,9980029. 


Вода. Ва6фе111 принимаеть формулу 


р = а 60! -{ св 


и находить а Ь С 1270. ]о:8 

отъ — 100 до 1000 4,1325061 0,0137486 — —4,101985 0,00701402 0,99670488 —1 
оть 1000 до 2000 — 6,2998803 —2,190434 —5,015341 0,98524460—1 0,99824205—1 
оть 2000 до 3649 ° 65,3210426 —2,248200 —5,025107 0,98640132—1 0,99824089—1 


4. Формула Вегёгап Фа. Мы переходимъ къ формуламъ. ко- 
торыя были теоретически выведены на основании нЪкоторыхъ допущевй 
или на основан1и другихъ формулъ, однако, несомнфнно эмпириче- 
скаго характера.. Сюда относятся формулы Вегёгап@'а и формула 
Пиргё-Негф7’а, которая будеть разсмотр$на ниже. ВсЪ выводы исхо- 
дять изъ основной формулы (52) стр. 575. въ которой во всякомъ случаь 
можно пренебречь величиной 5 сравнительно съ о. Итакъ, мы принимаемъ 


с АР А ИЕ. 
гдф о скрытая теплота испареня. о удфльный объемъ насыщеннаго пара; 
способы опред$леня посл$дней величины будутъ разсмотрЪны ниже. Вег- 
{гап@ даеть четыре различныя формулы, которыя мы приведемъ. всего 
ограничиваясь краткимъ указанемъ на способъ ихъ выводаизъ формулы (8). 

а) Вегёгап@ находить, что для водяныхъ паровъ можно положить 
ро =Ю(ТГ-а) ио=т_—пТ. Тогда (8) приводитъ къ выраженю 


<“ 
р=А— самое то НЕ, 
(Та) 
Для воды а = 19,623, В=88578, а =126.37 и 10°К == 34,21088. 
в _ Аро 
р) Леипег даль для различныхъ веществъ таблицы величинъ ф = ‚>. 


Для нфкоторыхъ веществъ ф не очень быстро мьняется съ температурой. 


1 | др 
Если принять Ч, гдфЪ и постоянное число, то (8) даетъ пр = Г ЭР; 


откуда ВЕ ое 


ВБег(гап@ даеть значешя Ки п для Не. СО. и алкоголя. 
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с) Для многихъ веществь можно положить 


Аро 
=: р. 
® 
Такъ напр. для воды ф == 0,000254158 /` — 0,019131. Формула (8) даеть 
Г А\п 
— а Э.С 
рР=К т (9,с) 
1 ь р р 

К, и — ри д == я Постоянныя числа. Формула (9.с) обыкновенно 


и называется формулою Вегфгап 4’а Опредфляя для различныхъ веществъ 
пи А Вегёгапй@ замЪтилъ, что показатель И можно м%нять въ ши- 
рокихъ предфлахъ и. подбирая каждый разъ соотвЪтствующее 7, полу- 
чать формулы. почти одинаково хорошо согласуюцщияся съ результатами 
наблюдений. 'Такъ напр. для водяныхъ паровъ можно принять: 

й —=43 50 14 100 

1 = 883 78,3 56.7 43.2 


Понятно. что множитель А’ также мфняется вмЪст$ съ ии 4. 
Вегёгап@ принялъ для многихъь веществъ и == 50, т.-е. положилъь 


Г— 4\50 
а, т } 
Тогда для А получились между прочимъ слфдуюция числа: 
й | А | А 
В. . .. №3 | ЛМ, 46,728 | 50, 49,459 
Алкоголь. . . 16 О 54. 18.55 ОО 35.00 
Чирь . . . 554 ет 61.667 — 5 134,89. 


Для паровь ртути Вегёгап 4 дастъ формулу 
о 0 
= 
Р Т-+ 186 
4) Для нЪкоторыхь воществъ оказалось. что формула вида (9,с) тмъ 
лучше выражаеть резульгаты измфренй, чЪмъ больше принять И. По- 


этому Вег6гап принялъ И = >, велЪдетвте ‘чего формула приводится 
КЪ ВИДу Я 
р—=кК!10 Т 1 бы. 59.4) 


Формулу, тождественную съ (9.с). предложиль также Неггтайи 
(18179, т.-е. раньше Вегёгап Фа). 
5. Формула ПпиргЕё- Нега имъетъь видъ 


п 
19р = А — 1 Г— 7. (10) 
гдф т, Ни К. постоянныя числа. Ке можно привести къ виду 
п 


_4 Г 
А С А 


г 20 
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Существуетъ большое число выводовъ этой формулы, причемъ числа 
т и п различно выражаются черезъ друмя физичесвя величины; фор- 
мулу (10) нерБдко называютъ еще формулою Вапк!теа. Она получа- 
ется, если предположить, что насыщенный паръ удовлетворяеть законамъ 
Мар: отта и Гей-Люссака, и что скрытая теплота испаренля о есть 
линейная функшя температуры. Итакъ мы полагаемъ 


рб = КГ; Пт о 


гдь А постоянная формулы С]ареугоп’а для идеальныхъ газовъ. Фор- 
мула (8) даегъ, если подставить о и 0, 
АТ*Ю ар 
а—9Г = они 
или 
ар _ а Ш В 
2 ‘ДТ В 


Принимая 
а, (11,6) 
а а тм а р 
— АВ 6-6] 


(для идеальныхь газовь АКС, — Су, ©м. (4,с) стр. 451), получаемъ фор- 
мулу (10), причемъ (11,4) и (11.6) указываютъ на физическое значенте 
величинъ м и И; А постоянное. 

Негф7 даль другой выводъ этой формулы. Онъ исходить изъ вы- 
ражентя 


д 
ил [Тд и 


для внутренней энери испарен1я, см. стр. 533. Мы имЪли далЪе 
формулу (38,4) стр. 554, которую можно написать въ видъЪ 
оу =е/ — (С-е,) (ТТ)... 94,9) 
гдф С теплоемкость жидкости, с, теплоемкость пара при постоянномъ 
объемЪ. Пусть Г’ температура нормальнаго кип н!я (при р = 
— 760 мм.); введемъ величину 
[ ро нае, М... (12,6) 
тогда (12,4) даетъ 
ОА — О ОР ныть нь Е) 
Вводя (12,6) въ (12), пренебрегая величиною 5, и вводя с изъ ра- 
венства ро == ЮТ, получаемъ уравнене, интегралъ котораго имфетъ видъ 
(10), причемъ 


С— с Сс 
ЧЕТЫ | те | 
ПВ (12,4) 
р ож | 
`_ АК 3 
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Аналогичную формулу можно вывести для упругости р’ пара твер- 
даго вещества и затбмъ найти отношен1е р:р’; такимъ способомъ най- 
дены числа, приведенныя на стр. 513. 

Пользуясь формулою (10), Негфи вычислилъ т% упругости р па- 
ровъ ртути, которыя были указаны на стр. 595. Друше выводы фор- 
мулы (10) дали @1ЪЪ$, +. $. Твошзоп, Вегфётгава. Катевво {Ри 
Враевичъ (1891). 

Хотя выводъ формулы (10) основанъ на равенств% ро = АТ, допу- 
стимомъ только при малыхъ р, все же оказывается, что она весьма хо- 
рошо выражаетъ результаты наблюденй, если на нее смотрЪть, какъ на 
формулу эмпирическую. т.-е. если опредфлять постоянныя А, тип 
на основанти резульгатовь самыхъ наблюденй. На это было указано 
Чи] АЪег2”омь, Вегёгаи 4’омъ, Вагазомъ и др. Вегёгап@ пока- 
заль ея приложимость къ 16-ти парамъ, изелфдованнымь Веопач 1%. 
Вавиз выразиль формулою (10) результаты Своихъ наблюден!й надъ упру- 
гостою паровъ 5, Са, Си и ВЕ. Онъ нашелъ, что т для нихъ одинаковое. 


а Пазригоег (1900) опредЪлилъ величины А, Ш и И для 109 ве- 
ществъ и показалъ приложимость формулы (10) для многихъь изъ нихь 
до самой критической температуры. С@гаефи (1903) предложилъ замф- 
нить (10) формулою' 

]2'р — а — В — т = — и (12.е) 
ум Г 

въ которой & малая дробь. Онъ вывель эту формулу, замънивъ равен- 
ство ре = ЮТ формулою Уап -4ег- УМ аа| 57а. 

6. Формула МегизРа. Въ 1906 году появилась весьма важная работа 
Мегиь Ра, въ которой, среди многихъ другихъ результатовъ, дается также 
общее выражене для р, имфющее видъ 


Я. 8 
Дор — — = 0 БГ ТС... р 
5Р 56? И тж” 
ЗДЪСь №, и С — постоянныя, имфюпия вполнъ опред$ленное тео- 


ретическое значене. Положимъ, А есть теплота испареня. Меги$$ 
выводить формулу 


2—5 — 55|} -& 
гд$ л — критическое давлене; эта формула опредфляеть величины 2) 
и в. С представляеть собою постоянную интегрированя; мы ближе не 
входимъь въ обсуждене ея значеня. Формула (12,е) была приложена 
МегизРомь и цеуу (1909) кь Н.О, Вт! ?’емъ (1906) къ МР и Еа1е Комъ 
(1908) къ С 

Изъ множества другихъ формулъ упомянемъ немногя. 


Ртопу ... р=оа-- Ес. 
Кезз|ег . ‚Пер —а— багов ор. 


= 
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| я р с -- аР + ев 7 
Втоей . . . 0 =а-- | и 
(и — 0.0036615). 
В 
А бочие . №2 г 
. 1956 
Ця водьг .'. 10р = 5.43810 — Г 2650, 


Эта формула хорошо выражаеть результаты наблюденй Са!Пецеф и 
Со!агаеац. Богаевск!й показалъ, что формула Ап о1пеа мо- 
кетъ относиться только къ парамъ, которые до насыщеня слФдуютьъ за- 
конамъ Мартотта и Геи-Люссака. 


1 
затоппек. . Г=а- “+. 


_ © 
Для воды... . Е — 8. 


9 — а\^ 
При большихъ р получается формула Р= | Ь }› которую Рирет- 
пау далъ для водяныхъ паровъ. 
Ти1езен (1899) вывель для воды эмпирическую формулу 


(ЕР 213) 15 р — 5.4092 —а = ООО |365 й 26" (12./) 


содержащую въ себЪ лишь двЪ постоянныя, такъ какъ 1009 представляеть 
собою температуру кипЪня при р == 7160 мм., а 8659 критическую темпе- 
ратуру (265 = 365 — 100). Непп1е (1907) показалъ, что эта формула 
прекрасно согласуется съ наилучитими измфренями. 

ДаленЪфйния формулы предложили де Нееп, Сегег, 0166 таг 
и Рам $144, Опм1а, Р1е6еф, ев ]етпе ег и др. 

Н%которые ученые предложили формулы, связывающая упругость 
ри уд$льный объемъ о насыщенныхъ паровъ. 

ВапК!1пе предложилъ для водяныхъ паровъ формулу 

17 
ро®— С: 
Геппег: 3$` 
ро" = С, 

гдЪ для водяныхъ паровъ и = 1,0646, С = 1,1049. 

Друмя формулы дали О1ссопе, \У1шКе|!тапп и Апфо1ще. 

Р]апсКк, С!ап51а$ и Махме!| показали, что если для не- 
насыщеннаго пара изв$стно уравнене состоявля р = Р(%о, ), то можно 
найти зависимость упругости насыщеннаго пара отъ температуры. 

$ 7. Зависимость упругости насыщеннаго пара отъ формы по- 
верхности жидкости и отъ внфшнихъ силъ, дйствующихъ на эту по- 
верхность. У. Трошзоп (Гога Ке|у1п) показаль въ 1810 г., что 
упругость насыщеннаго пара должна зависьть оть формы поверхности 
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жидкости. Если при данной температур% упругость пара надъ плоской 
поверхностью жидкости равна р, и надъ кривой равна р., то 


да 1 1 . 
Р-Р ты вв) РИ. 


гдЪ 0) плотность жидкости, д плотность пара (относительно воды), & по- 
верхностное натяжене (т. Г), ^; и А^. радусы кривизны двухъ главныхъ 
нормальныхь сЗченши, считаемые положительными, если они направлены 
во внутрь жидкости. 

Формула (13) показываетъ, что упругость п ара надъ выпук- 
лою поверхностью больше, а надъ 
вогнутою — меньше, чфмъ надъ по- Рис, 107. 
верхностью плоскою. 

Существуеть большое число различныхъ 
выводовъ формулы (13). Ограничиваемся про- 
стЪйшимъ выводомъ. Вообразимъ себЪ подъ ко- 
токоломъ, изъ подъ котораго выкачанъ воздухъ 
(рис. 177), сосудъ съ жидкостью и въ ней вер- 
тикально установленную капилярную трубку, 
въ которой жидкость поднимается на высоту 
й до горизонтальной плоскости АВ. Упру- 
гость пара, которая равна р у самой поверх- 
ности СО, должна уменьшаться по мЪръ Удаленя вверхъ отъ этой по- 
верхности, подобно тому, какъ плотность воздуха уменьшается при уда- 


лени вверхь оть поверхности земли. Если р’ упругость пара на 
уровнЪ АВ, то 


гдф 0 средняя плотность пара между СО и АВ, и слфд. д вЪеъ столба 
пара, давящаго на единицу поверхности. Упругость пара р, внутри 
трубки надъ вогнутою поверхностью непремфнно должна равняться р’. Въ 
противномъ случаз было бы возможно регреблат тоБШе. ДЪйствительно, 
еслибы мы имфли р: > р’, напр. р: =р, то въ р, происходило бы непре- 
рывное испареше; паръ опускался бы внизъ и сгущался бы на поверх- 
ности СР), вдоль трубки мы имфли бы непрерывное теченле жидкости 
снизу вверхь, которое могло бы служить источникомъ работы. На это 
можно возразить, что испарене въ Ё и сгущевше на СД вызвало бы охлаж- 
денте жидкости въ ЕЁ и выдфлене тепла въ СО, а это имъло бы слд- 
стыемъ уменьшене р, и увеличене р, а слфд. и р’. Но такъ какь СО 
и Е соединены жидкимъ столбомъ, то въ результатБ получилось бы тече- 
н1е теплоты оть СО къ ЕЁ, и потому испарене въ ЕЁ все-таки не могло 
бы прекратиться, равновЪс1е было бы невозможно. По той же причин 
не можеть быть р; < р’. Итакъь мы имфемъ р, = р’, т.-е., см. (14), 


И аш. о. (15,4) 


Полное давлеше, испытываемое горизонтальною плоскостью СО, 
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должно быть одинаково вн и внутри трубки; въ этомъ заключается ги- 
дростатическое услове равновЪся жидкости. Поверхностное давлене Г 
жидкостей опредфляется формулою Гар1асеа (т. 1.) 


Ы : 
рек+а(в, + 


гдЪ К давлене на плоской поверхности. Внф трубки имфемъ слфд. пол- 
ное лавлене подъ поверхностью СДО, равное р К; внутри трубки оно 
равно р, Е РО -Р, гд О плотность жидкости. Приравнивая эти давле- 
ня, вставляя Р, и сокращая на К, имъемъ 


0) Рак + к) .-. .с а 


Опредълимъ й изъ (15,4) и воставимъ въ (15,6); получается фор- 
мула (13). 

Въ данномъ случаЪ А, и А5 отрицательны, т.-е. направлены въ про- 
странство надъ жидкостью, и сл5д. р, «р. Когда жидкость не смачива- 
етъ стфнокъ трубки, АВ расположено ниже СДО, и поверхность жидкости 
въ трубкЪ выпуклая; тогда имфемъ р, > р. 

Друше выводы формулы (13) \. Твошзоп’а дали Уатбага, 
В. Не|1 т\№01%7 (сынъ), Б. Б. Голицынъ, ЕЦисега!а, 5феЁап и 
Роем. На поверхности жидкаго шарика, радусъ котораго К, 
имфемъ, пренебрегая въ знаменателЪ величиной 0 сравнительно съ р, 
упругость пара 

рр сов. № О 


Для водяного шарика 0 = 1,6 мгр. на 1 мм. (т. Г); полагая ДЦ 
имфемъ при среднихъ температурахь д = 0,000017. Это даеть 


0.00026 
а р 2 <. 4“ Я 


гдЪ Ю должео быть выражено въ миллиметрахъ, а избытокъ давленя 
р: — р получается въ миллиметрахъ водяного столба. Формула 
(15,4) показываеть, что при А =1 мм. избытокъ давленйя пара у поверх- 
ности шарика надъ давлен1емъ у плоской поверхности равенъ примЪфрно 
0,0003 мм. воды или 0,00002 мм. ртути. Для капель, изъ которыхь о0- 
стоять облака, можно положить примфрно А = 0,01 мм.; для нихъ р\ 

— р==0,03 мм. воды. Если даметръ капель равенъ длинЪ волны свЪто-’ 
вого луча средней части спектра, то получается примфрно р: —— р= Е мм. 
водяного столба. Изъ этихъ примфровъ видно, что р, — р вообще вели- 
чина весьма малая. Съ повышен!емъ температуры 0 увели- 
чивается, но зато а уменьшается. При критической температур 
д =); формула (13) показываетъ, что равновЪ ее‘ возможно только при 
а —= 0 и р: =р, что и подтверждается опытомъ, какъ увидимъ ниже. 


Би 
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Формулы (15,4) и (15,6) дають при А, =А, = —Ю 
2а, 
(р вю (16) 


Въ т. Г мы имфли формулу, которая получается изъ (16) при 0 =0. 


Изъ формулы (13) вытекаетъ рядъ слЪдетый, показывающихт, что зам\- 
чалельный фактъ, открытый \. ТВотшт 50 п’омъ, долженъ играть не мало- 
важную роль въ нфкоторыхъ явленяхъ природы. Вообразимъ огромное число 
весьма малыхъ жидкихъ капель различной величины, напр. облако, струю 
водяного пара, жидюый налеть при сгущенти пара (напр., если дохнуть на 
холодное стекло); чфмъ меньше капля, тфмъ болыше упругость ея пара и 
потому малыя капли должны поглощаться большими, должно 
произойти уравниване величины капель. В. Не! т|В01%7 указываеть на. 
такой фактъ: если на стеклЪ образовался тоный налеть осфвшаго пара 
и между каплями есть нЪкоторыя размЪра большатго, чЪмъ остальныя, то 
вокругь нихъ образуется кольцо сухой поверхности: большая капля по- 
глотила сосфдея малыя капли. 


Роль такого поглощеня наименьшихъ капель въ струф пара указали 
). 3. ТВБошзоп и ВосК, основываясь на интересныхъ наблюдешяхъ 
В. Не! шВо1 47а и А $ Кеп’а надъ видомъ струи пара. 3.3. ТВош зов 
указалъ на роль пылинокъ при осажден1и пара, послЪ того какъ В. Не]т- 
10147 нашелъ, что при отсутетыи пылинокъ упругость пара можеть во 
много разъ (до 10-ти!) превысить предфльную. безъ сгущеня пара въ 
жидкость. ДЪфло въ томъ, что зародыши капель не могутъ образоваться 
изъ пара, ибо у нихъ упругость пара весьма велика. Около пыли- 
нокъ же образуются сравнительно большшя капли, для которыхъ упругость 
пара мало отличается оть нормальной. Сгущеюне пара пористыми гигро- 
скопическими веществами объясняется тЪмъ, что упругость насыщеннаго 
пара внутри тончайшихь каналовъ, наполненныхъ жидкостью, меньше, 
чЬмъ въ свободномъ воздухЪ. 


Явлеве, открытое \У. Твош во п’омъ, должно играль важную роль 
при кипзн1и жидкостей, разсмотр$нномъ на стр. 524. Оно прекрасно объ- 
ясняетъь роль введеннаго въ жидкость пузырька воздуха. Въ очень ма- 
лыхь пузырькахъ, т.-е. около сильно вогнутой жидкой поверхности, 
упругость пара значительно уменьшена, а потому въ абсолютно чи- 
стой жидкости зародыши пузырьковъ и вовсе образоваться не могутъ. 


В оп а1оЁ и \аграг=> показали, что электрическое поле 
должно влять на упругость насыщеннаго пара. Положимъ, р есть упру- 
гость пара внЪ электрическаго поля, р’— упругость на наэлектризован- 
ной поверхности, о — электрическая плотность, РЁ — сила поля на по- 
верхности, такъ что == —4л0 (т. ТУ). Далфе, пусть 9 — плотность 
пара, 2) — плотность жидкости. Въ такомъ случа, по В1оп 410%, 


й __ 87030 _ Н?д | 
о а 4 . в В 
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Такимъ образомъ р’< р. @опу (1909) однако показалъ, что эта 
формула должна быть зам$нена болЪе точною 
2 


, 2 д 
в р Е (к ее и) В. . 3 (16.с) 


ЗдЪсь А — 41 электрическая постоянная (т. №) пара. Для многихъ паровъ 
эта формула должна давать Р’>р; вьъней К —1и 0 = В — малыя дроби. 

Рарем (1390) и Коеп1езБегеег (1898) показали, что упру- 
гость пара магнитной жидкости уменьшается подъ вмянемъ ма- 
гнитнаго поля. 

Проф. Н. Н. Шиллеръ въ КЮевЪ обобщилъ результать, найден- 
ный ТВошзоп’омъ и В101910$. Онъ показалъ, что всякая сила Г, 
дъиствующая на поверхность раздфла жидкости и пара, сверхь давленя 
К. существующаго при горизонтальной поверхности, должна вмять на 
упругость пара р, дБлая ее равной р1, гдЪ вообще 


0 
рее у'. 


гдЪ, какъ выше, б плотность пара, 2) плотность жидкости. Для случая 
кривой поверхности { есть положительное или отрицательное прира- 


| : 1 1 
щене нормальнаго давленя, и равно & р —- р} гакъь что (13) полу- 
1 о. 


частея, какъь частный случай формулы (17) Шиллера. Своеобразный 
выводъ этой формулы даль Кистяковский. 

Н. Н. Шиллеръ указаль на новый, весьма замфчательный случаи 
примЪнен1я формулы (17), а именно, котда / есть парщальное давлене 
какого-либо газа, примъшаннаго къ парамъ. Газъ, давящии на по- 
верх ность жидкости, должент увеличить упругость пара, 
онъ долженъ какь бы выдавливать парт, изъ жидкости. Н. Н. Шил- 
леру удалось (1896) произвести рядъ опытовъ, доказывающихъ, что 
испарен!е жидкости ускоряется давлен1емъ газа на ея поверхность. Ока- 
залось, что при давлени сжатаго до 115 атм. воздуха испарялось при 
данной температур и въ данномъ объем почти въ 2,9 раза больше 
эфира и почти въ 2,4 раза больше хлороформа, ч$мъ когда давлене воз- 
духа равнялось 1 атмосферЪ. 

Интересные опыты Н. Н. Шиллера объяеняють тб явлевя ра- 
створея жидкостей и твердыхъ тЪлъ въ сжатыхъ газахъ, которыя наблю- 
дали Напрау и НосагфЬ (1880), Са111ебеф (1880) и У111ат4 (1896). 

$ 8. Вычислен!е удфльнаго объема и плотности насыщенныхъ па- 
ровъ. Удфльный объемъ с и плотность д насыщенныхъ паровъ могутъ 
быть измВрены различными способами, сь которыми мы познакомимся 
ниже. КромЪ того о можеть быть вычиелено на основанти формулы 


Е. 
о =$- в: 
т 
[ИА 


.. в «а 


изнзянинь. = оиоосчнть _ ———>> =—>—=—>3=—=— 
- “^^ ->=> > ————-=ы > 
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ем. (25,с) стр. 550, въ которой Е механическй эквивалентъ теплоты, о 
скрытая теплота испаренля, р упругость насыщеннаго пара. если посл дея 
двф величины для даннаго вещества хорошо изучены. Удфльнымъ объемомъ 
5 жидкости можно пренебречь. Величина о представляеть (стр. 550) 
убывающую функщю температуры. Для водяныхъ паровъ оир, 


а слЪд. и ДЕ ХОРОШО извфетны, и С1ап51и$ вычислилъ значеня вели- 


чинъ 0 для различныхь температурь между 58021 и 14420.74, для кото- 
рыхъь 0 было опредфлено опытами Еа!гБа1тп?’а и Тафе’а. 

Прежде думали. что пары до насыщен1я слфдуютъь законамъ Мла- 
ртотта и Гей-Люссака › Т.-е. что ихъ плотность А относительно 
воздуха при олинаковыхь съ нимъ давлошяхъ р и темперажурахь & 
есть величина постоянная, равная той плотности ДА, которая получается 
для сильно перегрЗтыхъ паровъ однимъ изъ способовъ. разсмотрнныхъ 
въ т. 1. или на основани теоретической формулы 

Ш — 28,88 Ду, 
гдБ м молекулярный вЪсь пара. Для водяныхъ паровъ м = 11,9, слЪх. 
у —.0.628. , 

Наидемъь выраженя для о и 0, предполагая, что пары до 
насыщен1я слфдують законамъ Мар1отта и Гей-Люс- 
сака, т.-е. что Д = 4. Такъ какь общепринятое подъ о подразумЪвать 
объемъ въ куб. метрахъ, занимаемый однимъ килограм- 
момъ пара. то мы должны принять 6 равнымъ числу килограммовъ, 
которые вЪситъ куб. метръ пара. Если О число килограммовъ, которые вЪсить 
куб. метрт, воздуха при давлени р паровъ, насыщенныхъ при #0, то. оче- 
видно, 0 —= [)4,. Но если [% = 1,293 есть число килогр., которые вЪсить 
куб. метръ воздуха при 00 и 760 ММ., "ГО 


70) ай 21 
22 ое т 

г60(1 -- аё) 7607 у 
гдЪ Г абсолютная температура: отсюда, 


Д килотр. 
0 — 0.4645 Р^о _ И. 
1 куб. метр. 
Обратная величина равна 
. Г куб. метр. 
0 — 2,1528 а (20) 
Р.А килогр. 


ЗдЪсь р упругость пара, насыщеннаго при абсолютной температурЪ 
Г, въ мм. ртути. Сравнен!е величинъ о, найденныхь по формул (20), 
съ найденными изъ опыта рЬышаетгь вопросъ о томъ, слЗдують ли пары 
до насыщенля законамь Мар1отта и Гей-Люссака. Сдфлаемъ та- 
кое сравнене. Для водяного пара 4 == 0.622 и СЪ. 


р килогр. 
— 0.2889 ——__. 
Г куб. метр. 
Г куб. метр. 
б—= Е — 
Р килотр. 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА.Т. Ш, изд. 3-е. 39 
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Найдемь о при #= 1005, т.-е. Г= 373, р=1760. Подставляя, полу- 
чаемь о =1.70. Итакь, если бы водяной паръ при 100° слфдовалъ закону 
Мар1отта до давлевя въ 760 мм., т.-е. до насыщеня, то одинъ кгр. 
занималъ бы объемъ о въ 1,70 куб. метра. Въ дъйствительности однако 
о меньше, а именно (по Хечпегу) о = 1,65. Отсюда слфдуетъ, что 


плотность Д относительно воздуха больше А += 0.022 а мМженно 
1,70 
— -”— 0,622 = 0,641. 
0» ^ | 


С]апзтаз даеть тавя значеня для плотности Д насыщеннаго во- 
дяного пара относительно воздуха: 
и — 09 50° 1900 150° 2000 
Д-. ба 0.631 0.645 0,666 0,698. 


Друме наблюдатели находять менфе быстрое возрастан1е величины 
Д съ температурою, но во всякомъ случав А при веЪхъ температурахь 
не равно А. При низкихъ температурахъ получается од- 
нако плотность насы щеннаго пара, весьма мало отли - 
чающаяся отъ теоретической плотности А пара, весьма 
далекаго оть насыщеня. Отсюда слЪдуетъ, что при сравн ительно 
низкихъ температурах пары до насыщеня весьма мало отступа- 
ютъ оть законовъ Мар1отта и Гей-Люссака. Непосредственные 
опыты О1ефег1с1{ подтвердили, что при 0° пары воды до насыщеня 
слфдують закону Мар1отта. Изъ всего сказаннаго слЪдуетъь, что уд$ль- 
ный объемъ о насыщенныхъ паровъ можно лишь въ исключительныхъь 
случаяхъ вычислять по формулЪ (20); гдЪ возможно, слздуеть о вычи- 
слять по формулЪ (18). 
’ 89. Опытныя опредфленя плотности и уд$льнаго объема насыщен- 
ныхъ паровъ. Разсмотримъ важнЪиппе способы измърен1я величинъ 0 и 0. 
1. Способъ Еа1гБа1то’а и Тафеа (1861). Остроумный прин- 
ципъ, на которомъ основанъ этоть способъ, будеть понятенъ изь схемаг 
тическаго рис. 178. Два шара А и В соединены трубкой, содержащей 
ртуть. Оба шара удерживаются при одинаковой температур & которая 
медленно повышается. Шаръ А, объемь У котораго извфстенъ, содер- 
жить опредфленное вЪсовое количество Р испытуемаго вещества; въ 
шарь В заключается произвольное, но значительно большее количество 


того же вещества. Упругость пара одинаковая въ обоихъ шарахъ, пока 


пары насыщены. При нЪкоторой температурВ # вся жидкость въ А испа- 
рится, напольяя объемъ 9; въ этоть моменть давленя р въ Ди В еще 
одинаковы. Но при самомъ маломъ дальнъйшемъ повышении температуры 
паръ въ В оказывается вновь насыщеннымъ, а парь въ А ненасыщен- 
нымъ (перегртымъ), ибо въ В произошло новое испарене, чего въ А, гдЪ 
уже нЪть жидкости, произойти не можеть. Въ этоть моментъ давлен1е 
въ В получаеть перевЪеъ и столбь ртути начинаеть перемфщалься оть 
В кь А. Опредфляя температуру Е въ тоть моментъ, когда ртуть начи- 
наетъ перемфщаться, мы будемъ знать, что при ® вЪсовое количество Р 
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насыщеннаго пара занимаеть объемь И. Выражая И въ куб. метрахьъ, 
Р въ килограммахъ, получаемь пару сопряженныхъ значен!й величинъ # и 


2 ОЕ О: 


_М$няя количество Р жидкости въ А, мы получимъ различныя Ёи 0. 
`Еа1гБа:ги и Табе построили приборъ, въ которомъ сосудъ А 
находился внутри сосуда В; этоть приборъь изображенъ въ разрз$ на 
рис. 179. Къ металлическому сосуду В, снабженному манометромь @ и 
термометромъ 2, прид$лана длинная, внизу закрытая стеклянная трубка 00. 
Внутри сосуда В находится стеклянный шаръ А, отъ котораго идеть 
внизъ стеклянная трубка, открытая снизу, 
Рис. 118. ` доходящая почти до нижняго конца труб- 
ки 00. ОбЪ трубки содержать н$которое 
количество ртути, уровни которой во вну- 
тренней трубкЪ а, въ наружной 6. Со- 
судь А содержить извЪфетное вЪсовое ко- 
личество Р, сосудъ В большое количество 
воды, для паровъ которой Катгра1 ги 
и Табе опредфляли о. Трубка С содер- 
жить масло, сосудъ Ш песокъ. Для на- 
грзвав1я прибора служила горфлка Йй и газовая труба съ отверстями, три 
раза, спирально обходившая нижнюю часть сосуда В (см. рис. 180); каждое 
отверсте давало маленькое пламя, служившее для нагр%ван1я. Уровень 
а ртути наблюдался издали при помощи зрительной трубы; одновременно 
наблюдалась и постененно повышающаяся температура на термометрЪ &. 
Остальное понятно изъ предыдущаго изложеня. Приходилось отмЪчать 
температуру Е для момента, когда ртуть въ а начинала подниматься и 
когда слфд. все количество Р воды наполняло объемь ИУ въ видЪ насы- 
щеннаго пара. 

Для температуръ ниже 1009, ЕКатгБа!1п и Табе пользо- 
вались приборомъ, изображеннымь на рис. 180 и основаннымъ на совер- 
шенно другомъ началЪ. ‘Трубка 00 внизу открыта; она закрывается 
каучуковой пробкой, черезъ которую проходить внутренняя трубка Й, при- 
паянная къ шару А; К сосудъ съ ртутью, въ которую опущены концы 
обЪихъ трубокъь. Сосудъ А, объемъ котораго У, содержить вЪсовое ко- 
личество Р воды, сосудъь В почти наполненъ водою, температура которой 
измряется термометрами Ги #. Для нагр$вавя всего прибора служатъ 
гор$лка й и спиральная горфлка еее. Изъ описаюя понятно, что АЙ 
представляеть барометръ, въ пустоту котораго введено количество Р 
воды. Если Н барометрическое давлене, й высота ртути въ 00 надъ уро- 
внемъ въ А, й’ давлене (въ мм. ртутнаго столба) воды, находящейся въ 
00 надъ ртутью, то упругость р насыщеннаго пара опредфляется изъ ра- 
венства р= НН — # —#'. Упругость р насыщеннаго пара, какъ функшя 
температуры была извфетна изъ опытовь Кеопач1{. Повышая посте- 
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пенно температуру Ёи наблюдая непрерывно даввлене пара р, Ка1г Баги 
и Тафе получили рядъ чиселъ, совпадавиий съ числами Кеопац14 до 


нЪкотораго опредЪленнаго 2 начиная отъ котораго упругости пара вне- 


Рис. 179. Рис. 130. 


ЕЕ Е 
= Е 
Е 


у о. 


ИРИ ИР РТТ 


запно дфлались меньше чиселъ, данныхь Везпап1$. Это показывало, 
что выше этого # пары переставали быть насыщенными, и что при этомъ 
[ вЪсовое количество Р пара какъ разъ насыщало объемь У. Ка1тратги 
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и Тате нашли, что объемь о килограмма пара въ куб. метрахъ, какъ 
функщя упругости р. выраженной въ мм. ртутнаго столба. равенъ 


в == 0.02562 + г жи. . ча 
р - 18.29 

Сопоставляемь числа для 0, найденныя Ка1гратги’омъ и Та- 

фе’омъ, сь числами, которыя найдены С1аазти $’омъ на основани фор- 

мулы (18), и сь числами, которыя получаются по формулЪ (20), основан- 

ной на допущени. что пары 40 насыщеня слЪдують законамь Мар1отт а 

и Гей-Люссака, т.-е. обладаютъ постоянною плотностью ДА -== Ау = 0,622 
относительно воздуха. 


Гагра! ги и Тафе. | Законы Мартотта 


Ё Вычиелено. | С1ацз1и 5. и Гей-Люссака. 
Набл. Формула (22) Формула (18) Формула (20) 

58020 | 827 3,18 В 8,38 

Оби] 4402 | 4,90 4.83 4,94 

92.65 | зы - | 2,12 2.11 2.18 
124,16 0,759 — 0,758 0,769 0,809 
134,86 | 0,584 — 0,562 0,569 (),602 
144,74 | 0.432 0,4228 0.437 | 0.466. 


Эти числа показываютъ, что формула (22) дЪйствительно хорошо 
выражаеть результаты наблюдений. ДалЪбе видно замБчательное соглаае 
между величинами, теоретически 
вычисленными на основани фор- 
мулы (18), и наблюденными; на- 
конецъь, послЪдеи столбецъ пока- 
зываетъ, что законы Мар1отта | 
и Гей-Люссака кь насыщен- | 
нымь парамъ не приложимы. т 

ры | 
не й ь 


Рис. 181. 


П. Способы РетоЕ Вь 
1883 г. появилась работа Регоф, 
измЪзрявшаго об двумя способами. 

Способъ первый. \№\М1- 
ный сосудь ЕЁ (рис. 181) пом\- 
щается вь ванну, нагрьваемую до 
опред$ленной температуры. Че- 
резъь трубку Г выкачиваютъ изъ 
него воздухъ. Внутри него пом?- 
щается стеклянный шаръ В сь = 
вытянутымь горлышкомь и запа- ЕЕ ож в РРР, 
янный стеклянный цилиндрикъ А. м о 
наполненный испытуемой жид- 
костью. При нагр$вани прибора цилиндрикъ лопается и весь сосудь, 
а слВд. и шарь В наполняется насыщенными парами. Черезь нЪкото-‘ 
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рое время запаиваютъ кончикь @ вытянутой трубки, пропуская силь- 
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ный электрический токъ черезъь проволоку, окружающую этоть кончикъ. 
ВзвЪшивая затфмъ шаръ В, легко опредзлить вЪсъ Р пара, насыщающаго 


при температурЪ & объемъ У шара. 
Способъ второй. Сосуды 


В и А (рис. 182) соединены кра- 
номъ А; В содержить испытуемую 
жидкость; сосудъ А можетъ быть 
соединенъ съ воздушнымъ насосомъ. 
Весь приборъ помфщается въ про- 
странство опред$ленной — темпера- 
туры $. Сперва АЮ закрыто; че- 
резь 5 выкачивають воздухъ. За- 
т$мъ закрываютъ 5 и открываютьъ А, 
Т  причемъ А наполняется парами. Да- 
лфе закрываютъ А и черезъь $ вытя- 
гиваютъ пары, заставляя ихъ прохо- 
дить черезъь сосудъ, наполненный 
веществомъ, поглощающимъ пары. 
Всю манипулящю можно повторить 
много разъ. Взвф$шивая сосудъ, по- 
глотивппи пары, можно найти вЪсъ 
Р паровъ, насыщающихъ при @ объ- 
емъ И сосуда А. 
Для водяныхъ паровь Ре- 
гоф находить: 


— 6802 `^ 8806 9801 саб | поет вара 
0—6, 2531 1782 ТВТ 0,766. 


Рис. 182. Рис. 188. 


Для паровъ эфира: 


} 55905304. 309.0 тот 319.9 570,9 850,5 1105,5 
в = 0,4262 — 0.4000 0,3751 0,373 0,168 0,0778 0,0439. 


Регоф воспользовался числами, найденными для 0, чтобы на осно- 
ван1и формулы (18) вычислить механическ!й эквивалентъ те- 
ар 
АЕ 
посредственно весьма остроумнымъ способомъ, котораго мы не можемъ 
разсматривать. 

Ш. Способъ 5. Уойп2”а. Начиная. сь 1891 г., стали поя- 
вляться опредфленя величины о для различныхъ жидкостей, произведен- 
ныя В. Уопп 5”омъ по новому способу; ограничиваемся схематиче- 
скимъ указатемъ на сущность этого способа. Стеклянная запаянная 
трубка содержитъь жидкость и ея пары. Нижнюю часть вертикально уста- 
новленной трубки удерживають при н%которой температур & верхнюю 
часть, содержащую паръ и часть жидкости — при боле высокой темпе- 
ратурз 7. Производять два наблюден!я, при которыхъ различно веливя 


э 


плоты; онъ получиль ЕЁ = 424,63. Величины оНъЪ измфрялъ не- 
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части жидкости находятся при температур #. Напримфръ, въ первомъ 


опыт 4а (рис. 183) при Ю, ас при Т9: во второмь — 4а' при В, ас 
при 71°. Уровни жидкости различны: въ первомъь опытф 8, во вто- 
ромъ — 6'’. Довольно сложная формула, которой мы не приводимъ, да- 


еть возможность найти отношен1е удфльныхъ объемовъ о и $ пара и 
жидкости при 79. Уоппе окружаль нижнюю часть а или 

‘а трубою, черезъь которую протекала вода, а верхнюю @С ИЛИ рис. 184. 
а'с трубою, черезъь которую пропускались пары какой-либо ки- 
пящей жидкости. 


ы Въ многочисленныхъь новыхъ работахъ (1909, 1910) 

= 5. Уоцп ® показаль, что для многихъ паровъ вблизи нор- 
мальной точки кипЪная (р = 760 мм.) можно положить 

Во а . .... . (229) 


[. Способъ Са! Пефеф и Мафбта 5а. Назван- 
ные ученые опредЪляли плотность 0 относительно воды 
при 49 насыщенныхъ паровъ закиси азота, этилена, углекис- 
лаго газа и сФрнистаго газа, сгущая газъ въ калибрирован- 
ной трубкЪ въ жидкое состояне. Уменьшая постепенно да- 
влен!е, они отмфчали моментъ, когда послфднй слЪдъ жидкости 
исчезалъ. Зная объемъ И, занимаемый паромъ въ этотъ мо- 
менть, и его вЪсь Р, они могли найти 0. Для опредфленя 
плотности 4 жидкости они пользовались приборомъ, изображен- 
нымъ на рис. 184. Сильнымъ охлаждентемъ они перегоняли 
въ А столбъ жидкости; разность уровней ртути въ А и В 
давала возможность найти 4, когда д извЪетно. Они нашли для закиси 
азота между — 289 и - 339,9 


д = 0,5099 — 0,00361# — 0,0714 И 36,4 — #; 
для этилена между — 309 и -| 85,9 
д — 0,1929 — 0,00188Ё — 0.0346 И 9.2 — Е; 
для СО между — 290,8 и - 309.2 
д = 0,5668 —- 0,00426Ё — 0,0584 Узт — ЕЁ; 
для О. между - 70,3 и 1540,9 


. 243 24.7 58,2 787 100,6 135,0 154.9 
0 = 0.00624 0,0112 0,0310 0,0464 0,0786 0,1888 — 0,4017. 


| 


У Способъ Вацега. Вапетг опредЪляль (1895) плотность 
насыщенныхъ паровъ, измфряя потерю в%Ъса металлическаго полаго 
шара, погруженнаго въ эти пары. Онъ изелЪдовалъь пары воды, эфира, 
хлороформа, алкоголя, $О. п ССЦ. Для паровь воды Вачег нахо- 
дить слфдуюция плотности Д относительно воздуха (см. стр. 609) при 
упругостяхь р (въ мм. ртути): 

р == 500 580 660 100 760 
Д = 0,630 0,637 0,643 0,646 0,650. 


и 
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УТ. Способъ изслдован1я изоте рмъ. Сущность этого 
способа изложена на стр. 584, и тамъ же было указано, что онъ приво- 
дить къ опредфлению упругости р и удЪльнаго объема о насыщеннаго 
пара при данной температур®. Сюда относятся изслфдовамя Негм! о” а, 
\Мие!1пега и Стофг:ап’а. Ва 6е111, Ашагаф, Вашза ун 
Томи =”а, ЭБспоор’а и др. Мы возвратимся кь нЪфкоторымъ изъ этих 
работъ, когда будемъ разематривать свойства ненасыщенныхъ па- 
ровъ, изслЗдован!е которыхъ составляло главный предметь этихъ работь. 


Теперь укажемъ лишь на нЪкоторые результаты, относяпиеся къ паралмь 


насыщеннымъ. 


Негм1 > вывелъ изъ своихъ наблюдении, что сели ро и 9% упру- 


гость и удфльный объемъ пара, далекаго отъ насыщеюмя. и потому слф- 
дующаго закону Мартотта, р ио 1% же величины для пара насы- 
щеннаго, Г та абсолютная температура, къ которой относятся вели- 
чины ро и, ри об, то 


Ро%о 

ро 

причемъ множитель 0.0595 одинъ и тоть же для везхъь веществъ и для 
всфхъ изотермъ, т.-е. при веъхъ Г. 

Опыты \УпеПпега и Отофг1а п’а, Зспоора и др. показали, 

что формула Нету 1 ”а несправедлива. Уче!||шпег и Сто ие а И 

нашли для паровъ воды, эфира и сЪроуглерода зваченя о весьма близ- 


юя къ тёмъ, которыя вычисляются но формулЪ (18). Для паровъ воды 
они нашли: 


Е" = 80,1 90.1 99,8 11039 11950 13458 
о набл. —= 3,400 2,352 1,666 1,207 (0,885 (),580 
6 вычисл. = 3,380 2,348 — 1,655 1.197 0,883 (0,577 
И 0,6325 0,6388 0.6481 0,6437 0,6594 0,6605. 


Они находятъ, что до давленя 2-хъ атмосферть можно принять 
Д — ДСУ и”. ё с с с . = ; 5 д (23) 


Но здБсь с различно для различных веществъ, а именно для хло- 
роформа с = 0,0550, для эфира с = 0.0576, для СБроуглерода с == (), (572, 
для воды (только до 1 атм.) с == 0,0536. ЗсПоор, наобороть, находитъЪ 
С — 0,0595 для многихъ веществь при НЪкоторыхъ Г. Когда Г растетъ, 
коеффищенть с уменьшается. Регов нашелъ, что формула Негм 19” 
справедлива для паровъ воды между 6850,2 и 11095. Ваве!: даетъ 
слфдуюция значеня ои ДА для водяного п ара: 
= 21 15 57,01 18,52 99,60 ‚130,32 182.90 23141 

— Ш 39,53 8,739 8,63 1,690 0,6615 0,1876 0,0724 
А = 0,6273 0,6286 0.6298 0,6302 — 0.6338 0,6376 0,6568 0,7056. 


Ва е111 находить, что формула Нег\м12”а должна быть за- 
мфнена формулою вида 


а о (С°. 
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ро — а 


гдЪ 4, а, В иа постоянныя чиела. 

УП. Отчасти другими способами или измфненями раземотрнныхь 
пользовались Ауепаг1аз, Б. Б. Голицынъ, Ног шашп, 
Апб4е|1] и др. 1 

Б. Б. Голицынъ нагрЪвагь данное вЪсовое количество Р жид- 
косги въ запаянной трубкЪ и наблюдалъ температуру въ тоть моментъ, 
когда послфдняя капля жидкости исчезаеть. Зная объемь У трубки, 
легко найти о. 


о = авт [7+ т : } 


Большой интерееъ представляютъ’ результаты изм5рени Арзае1ГРя 
аль 7 мое иен ВСАьСС1 СН, Ватзауюи бони 
и Ва! ве! 11 надъ эфиромъ (этиловымь) и этнловымь алкоголемь. Уой и э”а 
надъ метиловымт, алкоголемъ и т. д. 

Исключительный интересь представляютъ пары уксусной кис- 
лоты, плотность которыхъ при низкихъ температурахь и далеко оть 
насыщеня больше теоретической. Въ этомъ парЪ мы имбемъ сложныя 
молекулы, которыя при повышенти температуры распадаются. Этимъ 
объясняется, почему плотность Д' (относительно Я = 1) сперва убываетъ, 
а потомъ растетъ. Приводимъ нЪфкоторыя числа Вашзау и У\ойп2”а 
(1886) и \оино”а (1891): 


{ (0 А' [ 0' Я! 
200 13.08 59,3 22()0 0,0329 53.5 
50 3.326 55.0 250 0,0193 56.5 
100 (.546 50.95 280 = 67.1 
Е |. 
150 6.142 и 300 0.00531 83.1 


| (итимат) 


200 0.0487 51.06 321,65 (). 002-46 ИТ. 
(крит. темп.). 


Въ заключение упомянемъ о такь называемомь законЪ пара- 
болы, на который указаль Ма(Птаз. Еели за абециесы принять тем- 
пературы, а за ординаты плотности @ жидкости и 9 насыщеннаго пара, то 
получаются двЪ кривыя АС ни ВС (рис. 185), которыя встр5чаются въ 
нфкоторой точкЪ С, соотв5тетвующей критической температур» (рисунокъ 
относится къ СО.). Геометрическое мЪето срединъ хордъ, параллельныхь 
оси ординатъ, есть прамая СВ, н%Ъеколько наклоненная къ оси аб- 
ециеет. Всея ливя АСВ повидимому мало отличается оть параболы. 

зуйпеу Уоппя (1900) показалъ, что законъь параболы дЪйетви- 
тельно подтверждается для многихъ веществъ; затБмь Бачинектй по- 
казалъ. что этоть законъ можеть быть выведенъ и теоретически на осно- 
вании формулы “ап Аег \аа15’а. Укажемъ на нфкоторыя слЪдетвя, 


1 
выведенныя изъ этого закона МабВта $’омъ. ЦПоложимъ у = = (о +а) 


есть ордината точки прямой 22С; соотвтствующая сей абецисса пусть бу- 
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деть Г. Ноординаты С пусть будуть О и А, т.-е. Д есть критическая 
плотность. Абсолютныя температуры, которымъ соотвЪтствуютъь Ё и 9 
пусть будуть Ги 1%. Уравнене прямой ОС иметь видъ: 


у=А— «(Г — Г) 6 . 3 5 . с 6 (23,а) 


Коеффищенгь а, опредбляюний наклонъ этой прямой къ оси аб- 
сциссъ, всегда весьма малъ и для различныхъ веществъ, измЪняется въ 
предзлахъ между — 0,0005 и — 0,0026. Изъ (23,4) слдуеть: 


У (7 ый 
аи [ Г - . .*. > о 


Изь учешя о соотвЪфтетвенныхъ состояяхъ (гл. ХШ 589) должно 
слфдовать, что величина 


а[. 
вы соб о 
а т 


имъетъ одно и то же значен1е для ве%хъ веществ. 
Однако Ма Таз показалъ, что число а для весьма многихъ ве- 
ществъ близко къ 1, но для нЪкоторыхьъ иметь гораздо меньипя значе- 


Рис. 185. 


пя, именно, для трудно сжимаемыхъ газовъ. 'Такъ наприм$ръ, для кис- 
лорода а = 0,713, для азота а == 0,685, для водорода даже а == 0,236. Въ 
новой работв МабВтаз (1905) находитъ. что величина 


ми =. 
ни А 


въ гораздо большей степени, нежели величина а. иметь постоянное 
значен1е для всЪхъ веществъ. МафВ1аз предлагаеть разбить вс ве- 


(23,4) 
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щества на сер1и (вещества сь приблизительно одинаковымъ значен{- 
емъ 5) и на группы (вещества съ приблизительно олинаковымъ а). 
Въ поелфдней своей рабов Маас (1909) находить для этилена 
при температурахь оть — 23,759 до + 32,980 уравнен1е д1аметра у = 
— 0,25481 — 0,000641. Далфе, а — 0,850, 6 = 0,493. Для СО. В = 0,489, 
такт, что, очевидно, этиленъ и СО, принадлежать къ одной серш. 

5 10. Теплоемкость с насыщенныхъ паровъ. Мы имфли (стр. 550) 
дв основныя формулы (25,4) и (25,6): 


д зо 

де НС -е=А@®—5) я. 
д 

ВА 2... не 


въ которыхъ о скрытая теплота испареня, о и 5 удфльные объемы на- 
сыщеннаго пара и жидкоети, о упругость насыщеннаго пара при темпс- 
ратурв Г = 1 - 273, С теплоемкость жидкости и с теплоемкость 
насыщеннаго пара, т.-е. количество теплоты, потребной. чтобы 
1 кгр. пара, насыщеннаго при @ и занимающаго нфкоторый объемь о, 
перевести въ паръ, насыщенный при (#-|- 19), и занимаюнй мень- 
ш1й объемъ 0’. При этомъ переход паръ долженъ быть сжать вны\ли- 
ними силами, причемъ въ немь вылфляется нъкоторое количество те- 
плоты, нагр5вающей его отъ @ до ([-- 20). Смотря по тому, имъемъ ли 
мы т < 1, #—1 или © >> 1, получается с >> 0, с —=0,С< 0. Этоть во- 
просъ былъ подробно раземотрёнъ на стр. 551. когда мы ввели вели- 
чину с. Итакъ, теплоемкость насыщенных ъ паровъ с мо- 
жетъ быть величиною отрицательною. На стр. 552 мы ука- 
зали на замБчательныя слЪдетвя: 

Если с> 0, то насыщенный паръ при сдавливан!и отчасти сгуща- 
ется въ жидкость; при расширени онтъ ДЪлается порегр$тымъ. 

Если с —=0, то паръ при сдавливанти и при расширен1и остается на- 
сыщеннымъ. 

Если с 0, то паръ при сдавливан1и лфлаетея перегр$тымъ; при 
расширения онъ отчасти сгущается въ ЖИДКОСТЬ. 

Формулы (24) и (25) дають возможность вычислить с, что и было 
сдфлано Саи 5115’омъ и Вай К1п е’омт (1850), открывптими, что те- 
плоемкость насыщеннаго водяного пара есть вели- 
чина отрицательная. Формула (25) даетъ 


090 0 
аа и. < с Ме 
бе = о (26) 
Если ввести полную теплоту испаревя, см. (12) стр. 938, 
{ 
ито О © 
0 
то получается С 16 


28 о В, 9 АР 
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Для воды Везпаи1% далъ выраженте # ,5 -|- 0,3052 (стр. 539), 


4. | 
откуда = == 0,305. Для о мы имЪли (стр. 539): о = 606.5 — 0.6951 или 
болфе точную формулу (16,4), вмъето которой С1ачаз${1а8 предложиль 
формулу о = 607 — 0,1087. ем. (18) стр. 539. Ветавляя о и А въ (28}, 


получаемъ : 607 — 0.708Е 


с = 0.305 — ИА. 3 (2) 
ой 1 
то даегъ 4 
р 00 4.09 8090 1009 1200 160 2000 
Сс = — 1908 —1.538 —1250 — 1130 — 1.021 —0832 — 0.6175. 


Величины С не только отрицательныя. но и сравнительно весьма боль- 
ия, ибо теплоемкости вефхъ веществъ, кромЪ воды и водорода, меньше 
единицы. Съ повышенемъ температуры теплоемкость с увеличива - 
ется, приближаясь къ нулю. Еели бы можно было пользоваться фор- 
мулою (29) и при большихъ В то мы получили бы с=0 при Ё= 5200. 
Но такое заключене недопустимо. ибо изелфдованя Пивет’а и Ма- 
{ртаз’а показали, что при критической температ УрЪ слфду- 


сть принять 
С = тт. Е М 


Для воды критическая температура 3650, а потому значене с = 0 
ция водяныхъ паровъ врядъ-ли существуеть. 

Весьма важно, что формула (24) цаеть подобоныя же отрицательныя 
числа для с. Изъ нея получается 


Е 


ОГ` 
или, если вставить А и пренебречь объемомъ $. 
ЧА (9 
бы Ас Р 
ПИЛА ОЕ 
Ор В м. 
Ветавляя сюда ‚( ИЗЪ опытовъ Кезпани 14, о изъ опытовь Кайт- 
| | и 44 
ра1ги’а Кафе’ ал» а — 0.305, получаемь елфдуюния числа: 
И 454 й олучаемь ел5дующ 
Е 550.21 11.49 92.65 1179,11 131,11 144.44 
=== — 1.40 Я —-4. 21 1,02 — 0.90 0.31. 


\ че! пег выражаеть результаты опредЪленй Цеопая[$ вели- 
чины А другою эмпирическою формулою и получаеть для С 


605,24 
с—=1—- ‚ - — 0.0012467. 
р 
Эта формула не даетъ вовсе с >0: она даетъ максимальное значе- 
Не С == — 0,786 при 697° и затБмъ уменыцен!е с при Ё>> 6975. 


Вс вычисленя с весьма недостовЪрны. Такъ Са Шеп4аг (1901) 
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получиль для воды рядъ значенй с. изъ которыхъ мы приводимъ нф- 


которыя : 
[= 09 200 100 600 1000 140% — 1800 —2000 
с —=-—-1,680 —1,502 —1.351 —1,228 —1.028 0,895 —0801 —-0.750. 


„ти числа значительно отличаются оть вычисленныхь (ати з’омъ 
и приведенныхь выше. Если вычислять Сс для различныхть веществь, 
пользуясь формулой (25). то оказывается, что вс изелЪдованныя веще- 
ства можно разд$лить на три группы. Для первой группы въ пре- 
ДЪлахъ температуръ. доступныхъ при опытахъ. с< 0, для второй с >0. 
для третьей с мфняеть знакъ, переходя отъ отрицательныхъ значений кт, 
положительнымъ. Если выводъь Равеш’а и Ма Б1аз5‘а. см. (30). вЪренъь, 
то вещества третьей группы должны имЪфть с=0 при двухъ темпера- 
турахъ, вещества второй группы по краинеи м$рЪ при одной температуръ. 

Первая группа: с< 0. Сюда относится. какъ мы видфли. вода. 
далфе сфроуглеродь и ацетонъ. 

Везпач]|6 даетъ для сБроуглерода С == 0,23523 - 0.0001630& 
^ —=90,00 - 0,14601#— 0.0004123Ё. Отеюда: 


Ё— 00 4.00 800 100% 1209 1505 
с = —0.183 0.160 0.143 0.140 —0,137 0.132. 


[ля ацетона (С.ЁкО): 
С = 0,50643 -{- 0,000793#; 1 = 140,50 -- 0,3664  0.000516Ё ; эти фор- 
мулы дають: 


Е 0 10° 809 1000 1400 
бе 0.146  — 0.100 0,065 — 0,051 0,040. 


Около #—200° можно ожидать с=0. А1% (1903) находить, что 
с< 0 для насыщенныхъ паровъ кислорода и азота. 

Вторая группа: с>>0. Сюда относится этиловый эфиръ 
(С.НО), для котораго Цеспаи|ё даеть С = 0,52901 -+ 0.0005916&, 
А —= 94,00 0,4500 — 0.0005556Ё. Формула (25) даеть 


с— + 0,106 ++ 0,120 -- 0.128 30.142 


р 05 40° 800 1200 
При нЪфкоторой низкой температурЪ (около 120°) можно ожи- 
Дань с. —= 0. 


Третья группа: с м6няетъ знакъ при легко достижимой тем- 
пературЪ т. Сюда относятся бензолъ, чехы реххлористый угле- 
родъ, хлороформъ и, вфроятно, алкоголь. 


ь Для бензола: 


в 00 40 80 112 120 160 
с= — 0,155 0,087 — 0,040 0,000 —--0,009 0,052. 
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Для ССЁЫ 
р = 00 40 80 120 №27 160 
се —Ф'0АА —01026 —10012 50002 №0000 10005 


Для хлороформа: 


—= 0 40 80 120 125 160 
с—= — 0,108 — 0.065 — 0.081 0,003 — 0,000 - 0,020. 


Вофмъ этимъ числамтъ больного значеня придавать нельзя, и ихь 
слфдуетъ считать лишь приблизительно вЪрными. 

Для алкоголя перем$на знака величины с происходитъ около 1355. 

\Уап ег \Млаа|[$ (1878), основываясь на своемъ уравнения состо- 


С 
яшя, нашелъ, что с > 0, когда А = ыы < 1,07 и с<0, когда Е`> 1.08. 
о 


Ра!6оп (1907) приходить къ иному заключен ю. Если Ао = Ср: Су 
для идеальнаго газоваго. состоявя, то с < 0 для веЪхъ температуръ, если 
Ко > 1.202. Ксли-же Ро > 1,202, то съ возрастанемъ температуры сна- 
чала с < 0, затЪмъ с > 0 и наконець снова с< 0. Такимъ образомъ, величина 
с мфняетъь дважды знакъ. Полагая, что 
Рис. 186. выше приведенныя для ВО, С5., эфира, 
хлороформа, бензола и ССИ числа вЪрны, 
то мы можемъ сказать, что если на- 
сышщенные пары воды или с$- 
роуглерода внезапно сжать, 
то они должны сдлаться не- 
насыщенными или перегрт- 
тыми; если же ихъ расширить, то часть паровъ должна 
СГуУститься ВЪ жидкость. 

Насыщенные пары эфира должны отчасти сгуститься при сжали 
и сд$латься ненасыщенными при расширеви. Нары хлороформа, бен- 
зола и ССЫ должны обладать свойствами паровъ воды при темпера- 
турахъ ниже 1259, 1270 и 1120, а при боле высокихъ температурахъь 
должны обладать свойствами паровъ эфира. 

Опыты Н1гп’а и Са71п’а вполнф подтвердили этоть замфчатель- 
ный выводъ теории. Н1тп наполнилъ цилиндръ, снабженный стеклянными 
основатями, парами воды при высокомъ давлевши; когда былъ открытъ 
кранъ, выпускавпий паръ наружу, то внутри цилиндра замфчалея густой 
туманъ: часть пара при расширенти сгущалась. Далзе Н1гп изел$до- 
валъ пары С и эфира, которые нагр$вались въ колбЪ К (рис. 186) и 
наполняли стеклянный цилиндръ Р, выгоняя воздухъ черезъ кранъ Й, ко- 
торый затфмъ закрывался. Когда поршень находился у праваго конца 
цилиндра, Н1ти быстро влавливалъ поршень во внутрь цилиндра. При 
этомъ пары С55 оставались прозрачными, пары эфира, наоборотъ, давали 
туманъ, какъ того требуетъ теоря. 

Са71п наблюдалъ расширене паровь при выпусками ихъ изъ ци- 
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линдра, снабженнаго стеклянными основан1ями, и кром% того сжале и рас- 
ширене паровъ въ цилиндрЪ, соединенномъ съ другимь цилиндромъ, 
поршень котораго можно было быстро перем$щать въ ту или другую сто- 
рону. Эти опыты вполнЪ подтвердили результаты наблюденй Н1гп’а 
надъ парами воды и эфира. Са2!п изслЪдовалъ также пары бензола и 
хлороформа и нашелъ, что при нЪкоторыхъ температурахъ образовывался 
туманъ, когда пары расширялись, между т5мъ какъ при сжат пары оста- 
вались прозрачными. При боле высокихъ температурахь наблюдалось 
явлен1е противоположное. Са71п вывель изь своихъ наблюден!й, что 
с —=0 для хлороформа при 130° и для бензола при 1209, что мало отли- 
чается отъ температуръ, вычисленныхь на основанйи теори. 

Водяной паръ, расширяясь въ цилиндр паровой машины, отчасти 
переходить въ жидкое состояне. 

ОпредЪлимъ, какая часть и вЪсовой единицы паровъ, 
насыщенныхъ при абсолютной температур 7%, остается 
въ вид пара, если произойдетъ ад!абатическое рас- 
щирен1е, понижающее температуру пара отт, 7. до Г. Мы 
имфли формулу (44,6) на стр. 557 для случая адабатическаго измфненя 
состояя см$си жидкости и пара: 


СЕТ =К. и Бы 


ГВ С теплоемкость жидкости, К постоянное число. При Г=Ть имЪ- 
емъ 0 = 00 и и =1, сл. 


Праы ФО о о, ор, (32) 
Го 


Такимь образомъ К извЪстно; затЪмь (31) даеть искомое м. 
Для воды С=1, слЖд. 


ПИ [1 (КГ— ГГ). 


Вставляя К, находимъ окончательно 


Г [60 Го 
а - + № | = с с. . и 
Е т. 8 а (33) 
Для другого пара получаемъ болфе общую формулу 
Г [90 То 
С... (84 
и + 2 7. (34) 


Эта формула вполнф рфшаеть нашу задачу. Приведемъ нЪсколько 
примфровъ, данныхь Вегфгап 9’омъ. 

1) Водяной паръ насыщенъ при 1500 (7% = 423), о, = 500,78; найти м 
для различныхъ Г до {= 40°(Т = 313). 


_ 


ооьфчаьнньы бы о оао ошать.— 


* 
ч.. м. 
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ИЕ 1300 [10° — 900 т0° 500 400 
Е 0,9640 0,9283 0,8927 0.8571 0,8221 0,8041. 


2) Водяной паръ насышенъ при 200% (Ту = 473. 0, = 464,3); 
найти и для различныхь # ло # = 1009 (7 = 373). 


Ё— 2000 1300 1609 140% 1200 1000 
и 1 0,9692? — 0,9387 — 0,9083 0,8780 — 0,8476. 


3) Паръ эфира насыщенъ при 40° (7, —= 313); найти им для раз- 
личныхь температуръ Е до = 1209, получающихся при сжатти па- 
ровъ. Получаются числа 


Ё— 400 600 80° 100° 1200 
и = 1 0.8651 — 0,7109 0,5313 0,3169. 


Формула (31) даеть возможность ршить и мношя друмя задачи, от- 
носящляся кь случаю, когда въ начальномъ состоянти и не равно еди- 
ницф. Нриведемъ еще одну изъ интересныхъ задачъ, рьшенныхъ Вегф- 
гап {’омъ. 

4) Дана вЪфсовая единица воды при 2009; ей дають испариться, 
вслфдетв1е чего она охлаждается. Пайти и при различныхь темпералту- 
рахъ см5си. Бъ этомъ случаЪ начальное значене м —=0 и слфд. К— 
= 171; (31) даеть 


29% 5 
[ оз о 5 и 
дБ Г = 413: Получаютея числа: 
[==2000 1500 1005 50° 00 
и—= 0 0.0944 0,165 | 0,2156 — 02474. 


Вода охладится до 0°, прежде чфмъ четверть ея иеспарится. 

Намъ остается сказать о замЪчательныхъ работахъ Мабв1а5’а, ко- 
торый впервые (1896) путемъ опыта показалъ, что с можеть быть 
величиною отрицательною. Ему удалось калориметрически измЪрить ко- 
личество 9 тепла, потребнаго для нагрфваня насыщеннаго пара $О., отъ 
РН - . 49 
20° до Г при услови сохранея насыщенности. Очевилно с — Яр: 

Опыты дали для 4 отрицательныя значен:я. Оказа- 
лось, что с<0 при 20°; далфе с растетъ и при 919,5 получаетея с =0; 
при 1069 с достигаеть положительнаго максимума, затЪмъ с уменыпается 
и при {= 1149 опять с =0. Выше 1149 теплоемкость отрицательная и 
по абсолютному значеню быстро возрастаетъ. При критической темпе- 
ратурЪ (1569) должно, по мнЪн1ю Маёь1аз’а, получиться с = — <, 
какъ было сказано выше. Его изслфдованя скрытой теплоты о 
испарешя жидкихъ СО, $05 и №0 привели его къ заключен1ю, 


что при критической температур #Ё не только о = 0 но и — = 
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— — со, т.-е. что кривая о = $({) пересЪкаеть ось & подъ прямымъ угломъ. 
Отсюда, и на основании формулы (25), Мафв1аз и заключаетъ, что при 
1—{ должно быть с =— со. 
$ П. Теплоемкость с, насыщенныхъ паровъ. Мы вывели фор- 
мулу (17.с), стр. 501, которую можно написать въ видъ 
к“ 


оС я 


Если приложить ее къ случаю испаренйя, то ср есть теплоемкость на- 
сыщеннаго пара, нагр$5ваемаго при постоянномъ давлен!и, при- 
чемъ онъ перестаетъ быть насыщеннымъ; кь тому же слу- 
чаю Нагр5ваюя относится величина 00, гдЪ о удфльный объемъ насы- 
щеннаго пара; Ср теплоемкость жидкости, о скрытая теплота испаренля, 
$ удфльный объемъ жидкости. Приложимъ эту формулу къ насыщеннымъ 
парамь воды при 1000. Р|апсК подставляеть слфдуюпая числа (при- 
нимаемъ килограммъ и куб. метръ за единицы вЪса и объема): Г== 313, 


Ср=1,03, 0 = 536, ое == — 0,708 (изъ чисель Ве пай! для 1000), $ = 
05 


== 0 ( ,. % |, — 0,000001; далзе онъ пользуется наблюдешемъ НАгп’а, 


который нашелъ, что 1 килогр. насыщеннаго водяного пара занимаетъ 
при 100° объемъь въ 1,6504 куб. метра и что при нагрЪваня (при 
р = Со1п$.) до 1180,5 объемъ возрастаетъ до 1,740 куб. м. Это даетъ о = 


дб 1,140 — 1,6504 
— 1,6504, —=———— ^^ = 0,00484. Подставляя эти числа, по- 
0 | 18,5 
лучаемъ для нат паровъ воды при 1009 
— 0,47. 


Непосредственныя ети Вегпац1$ дали Ср == 0,48. 

ТЬ1езеи (1902) вычислилъ С,, а также су для "аси ннниЕ во- 
дяныхъ паровъ, пользуясь формулою (35) и оля (33,4) стр. 468. 
Онъ находитъ : Ср — 0,4655 при 00 ‚ при 80° величина с, иметь мини- 
мумъ, равный 0,415; при 180° получается уже в 0,51. 

Мегизф (1909) вычислилъ с, совершенно’ инымъ путемъ. Для сред- 
неи молекулярной теплоемкости водяного пара между 0° и 80° онъ нахо- 
дить число 8,19. Если это число раздфлить на молекулярный вЪсъ воды (18), 
то получается ср —=0,455 
для температуры, близкой къ 400. 

$ 12. Законъ БаКМот’а. Въ т. 1 мы познакомились сь закономъ 
Па!$о1’а, поскольку онъ относится къ см$5сямъ газовъ, химически не 
дъиствующихъ другъ на друга. Въ прим$нени къ насыщеннымъ парамъ 
этотъ законъ гласить: упругость р насыщеннаго пара въ 
пространств, содержащемъ индифферентный, т.-е. хи- 
мически на паръ не дйствующий, газъ, такая же, какъ 

КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 40 
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въ пустотЪ. Разница въ томъ, что въ пустот жидкость испаряется 
и упругость р достигается мгновенно; въ пространствЪ же, содержащемъ 
газъ, та же упругость достигается черезъ продолжительный промежутокъ 
времени. Это легко объясняется медленностью диффузии паровъ въ про- 
странствЪ$, содержащемъ газъ. 

Ра] боп (1803) произвелъь рядъ опытовъ для подтверждевя этого 
закона. Онъ оставляль нфкоторое количество воздуха въ закрытомъ ко- 
лЪнЪ сифоннаго барометра, устроеннаго на полобле прибора Оте (стр. 585, 
рис. 166), и измБрялъ его упругость; затъмт онъ вводилъ въ простран- 
ство надъ ртутью н%которое количество жидкости и измфрялъ то наи- 
большее значеве упругости, котораго пары жидкости достигали черезъ 
достаточно продолжительное врэмя. Друпе опыты онъ производилъ съ 
приборомъ, изображеннымь на рис. 181. Черезь крышку большого со- 
суда проходятъ трубка сифоннаго барометра /М, трубка воронки ВБ, снаб- 
женная краномъ и трубка С, соединенная съ воздушнымъ насосомъ. Весь 

приборь можеть быть погруженъ въ теплую воду. 

В. Въ воронкз В находится испытуемая жидкость. Вы- 
| качавъ часть воздуха изъ большого сосуда, Ба оп 
открывалъ на короткое время кранъ В, причемъ нЪф- 
которое количество жидкости падало на Дно этого 
сосуда. Давлене паровъ измфрялось увеличетемъ 
длины ртутнаго столба оть М до А. Оно оказыва- 
лось равнымъ тому давлен1ю, которое устанавлива- 
лось мгновенно, когда въ сосудЪ предварительно по 
возможности былъ выкачанъ воздухъ. 

Непгу (1804) и @ау-Гоззас (1815) по- 
вторили опыты Ра ош’а и подтвердили его за- 
конъ. Приборъ, которымъ пользовался @ау-Ппз- 
зас, быль впослЪдетыи видойзм5ненъ Мас - 
поз’омъ, который придалъ ему форму, изображенную 
на рис. 188. Широкая, закрытая сверху, тщательно калибрированная 
стеклянная трубка Г вдфлана въ металлическую оправу, снабженную на 
наружной поверхности винтовою нар$зкою, при помощи которой она мо- 
жетъ быть ввинчена въ доску небольшого треножника. Продолжене оправы 
снабжено краномъ Г и подъ нимъ расширенною частью, въ которую плотно 
вставляется стаканчикь 2. Сбоку прираяна къ Т длинная трубка 5. 
Трубка 7 наполовину наполняется ртутью, затЪмъ Г закрывается и трубка 
ввинчивается въ треножникъ. Приливая ртути въ 5$, можно добиться 
того, что уровни ртути въ $ и Г будуть одинаковые. Въ этомъ случаЪ 
въ Г находится воздухъ подъ атмосфернымъ давлен1емъ. ОтмЪтивъ ДЪ- 
лен!е, противъ котораго находится уровень ртути въ Г, вотавляютъь въ 
трубку подъ Г стаканчикъ 2, доверху наполненный писпытуемой жидко- 
стью. Если теперь на короткое время открыть кранъ 7, то несколько ка- 
пель ртути попадаютьъ изъ Т въ &, и въ то же время нЪеколько капель 
жидкости поднимаются въ Г до пространства, содержащаго воздухъ, ГД 
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часть ихъ мало-по-малу испаряется. Приливая ртути въ $5, доводять 
ртуть въ Г до прежняго уровня; при этомъ уровень ртути въ $ будеть 
выше, чЪмъ въ /, на величину, измфряющую упругость насыщенныхъ 
паровъ въ воздухЪ. 

Кезпап!]6 весьма подробно изелфдовалъ вопросъ о предЪлахъ точ- 
ности закона Ра16оп’а. Онъ пользовался приборомъ, который былъ 
описанъ на стр. 58 и изображенъ на рис. 171. Опред$ливъ упругость 
насыщенныхъ паровъ въ пустотБ, онъ повториль т же изм5рен1я, оста- 
вляя въ шар различныя количества воздуха или другого газа. ЕромЪ того 
онъ непосредственно соединялъ шаръ А съ манометромъ, въ открытое колЪно 
котораго онъ приливалъ ртуть, доводя объемъ газа и пара до той же величины, 
которую имЪлъ одинъ объемъ газа ранЪе введен1я въ него паровъ, т.-е. когда 
трубочка съ жидкостью (см. рис. 172) еще была цфла. Упругость паровъ изм - 
рялась сл$д. въ сущности тЪмъ же способомъ, какъ въ прибор% Мазпаза 
(рис. 188). Везпаи!|{ нашелъ, что упругость насыщеннаго пара въ газЪ не- 
много меньше, чЪмъ въ пустотф. Онъ полагалъ, что эту разность можно объя- 
снить вляемъ гигроскопичности стЪнокъ трубки, на поверхности которыхъ 
сгущается часть паровъ, прежде чЪмъ эти пары успЪли достичь максимальной 
упругости. Образовавшаяся жидкость стекаетъ по стВнкамъ трубки, а изъ 
жидкости непрерывно выд$ляются новые пары, медленно диффундируя 
черезъ газъ. Кегпач|& измфряль также количе- 
ство паровъ въ газ, пропуская ихъ смесь черезъ со- Рис. 188. 
суды, въ которыхъ происходило поглощен1е паровъ. 
Онъ нашелъ, что равной упругости пара въ пустот и 
въ газ соотвЪтствуетъ и одинаковое его количество. 

Объяснене, данное Вехпап!{, вполнЪ согласу- 
ется съ наблюденмями Негм12”а, медленно сжимав- 
шаго ненасыщенные пары (въ пустотЪ) и замЪ- 
тившаго налеть осфвшихъ паровъ на стзнкахъ сосуда ра- 
нфе достижен1я наибольшей упругости паровъ; упру- 
гость при дальнфйшемъ уменьшении пространства еще 
продолжала немного расти. 

Поздние опыты Везпао|1% съ этиловымъ 
эфиромъ, сЪроуглеродомъ и бензоломъ показали, что въ 
нфкоторыхъ случаяхъ упругость паровъ въ газЪ можеть 
быть значительно меньше, ч$мъ въ пустотЪ. Такъ для 
паровъ эфира при 29%,3 въ пустотБ и въ воздух эта 
разность равнялась 36,2 мм., что составляеть 5,8% всего давленя; упру- 
гость сухого воздуха равнялась при этомъ 107 мм. 

Малыя отступленя оть закона Па оп’а нашли также Кгоеп!с 
(1864), Ттооз& и Нап ее! е (1876), Ча Ие]! мо и Миз!та 
(1887), Втаии (1838) и др. Послфдный нашелъ, что въ н$®которыхъ 
случаяхъ давлене смЪси газа и пара -больше суммы давлевй газа и 
пара, насыщеннаго въ пустот. Надо думать, что отступленя оть за- 
кона Па бота при не очень большихъ давлен1яхъ 
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газа имБють сложную причину. Помимо несомнЪннаго влян1я стфнокъ, 
сгущающихъь пары, является еще способность паровъ къ пересыще- 
н1ю, обнаруженная многими наблюдателями, въ особенности \Упе!]- 
пегомь и Яго т1атомъ, Кашзау и Уопп 5”омъ, Кте`зомъ и 
В. Не11160167’0омъ, указавшимъ на возможность громаднаго пересыще- 
вая паровъ въ пространствЪ, не содержащемъ пылинокъ, о чемъ уже было 
упомянуто на стр. 607. | 
Въ 1890 г. появилось обигирное изслфдоваюне Б. Б. Голицына о 
закон Ра[Фоп’а и н®которыхъ другихъ связанныхъ съ нимъ явлен1яхъ. 
Б. Б. Голицынъ пользовался двумя приборами. Первый представляетъ 
длинную и узкую (/-образную трубку. оба конца которой запаяны. Трубка 
содержала ртуть и надъ нею въ одномъ колфнЪ столбикъ жидкости и 
только пары послЪдней, а въ другомъ колЪнЪ кромБ жидкости и ея па- 
ровъ еще опредзленное количество воздуха. Весь приборъ на- 
гр$вался до опредфленной температуры. Если законъ ОРа|6боп’а в*- 
ренъ, то разность уровней ртути въ двухъ вЪтвяхъ трубки должна была 
измфрять упругость воздуха, которую можно было вычислить, зная коли- 
чество воздуха и его температуру. Разность вычисленныхъ и наблюден- 
ныхъ давлений указывала на отступлене оть закона Оа160п’а. Оказа- 
лось, что въ этомъ прибор$ упругость паровъ въ газ всегда меньше, 
чЬмъ въ пустотф. Такимъ образомъ эти наблюден1я подтвердили резуль- 
таты опытовьъ Кегпап1$. Если объяснене, данное ВКеспат[, 
вЪрно, то ясно, что въ длинной тонкой трубкЪ, въ которой диффузя па- 
ровъ происходить медленно, кажущееся отступлен1е отъ закона Ра|- 
$ о п’а должно обнаружиться весьма рЪзко. Поэтому ВБ. Б. Голицынъ 
производилъь дальнзйпия изелфдовантя съ трубкою, изображенною на 
рис. 189. Трубка аа имЪетъ длину 1 метрь, внутренюй даметръ 4,6 мм.., 
длина трубки 66 40 см.; она оканчивается широкою частью А, длина ко- 
торой 5 см., внутреныйй д1аметръ 3,11 см. ОбЪ вЪтви запаяны; он со- 
держатъ ртуть и надъ нею столбикъ испытуемой жидкости. Въ верхней 
части трубки аа находятся только пары, въ А кромф того еще 
Рис. 189. воздухъ. Въ этомъ приборЪ вцяве стфнокъ должно быть весьма 
мало и диффузая паровъ черезъ тазт, можеть происходить быстро. 
Опыты съ парами воды показали, что они въ воздух 
до 100° вполнЪ удовлетворяютъ закону Оа160т’а. ДальнЪй- 
ппя наблюден1я надъ эфиромъ и надъ хлористымъ этиломъ, до- 
веденныя до 100°, обнаружили нЪкоторое, хотя и не очень зна- 
чительное отступлете отъ закона Ра]|6оп’а, ито при высокихъ 
температурахъ. Результаты наблюдений надъ эфиромъ помЪ- 
щены въ слБдующей табличкЪ, въ которой ро упругость воз- 
духа, р упругость паровъ эфира въ пустот, Д разность 
между упругостью р и упругостью паровъ въ А: посл5дай 
столбецъ содержитъ величину этой разности, выраженную въ 
процентахъ самой упругости р, т.-е. величину, опредфляющую, 
насколько паръ отступаеть оть закона Ша 1$ от’а. 
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Д 

[ Ро р А 100 ы 

630,63 628 мм. 1920 мм. 2,6 мм. 0,1%/5 
710,97 647 › 2865 › 15,9 › 0,6 
999,80 684 ›»› 4930 »› 69.7 › 1,4. 


Вшяюе стфнокъ въ этихъь опытахъ не могло играть роли; отступле- 
ня должны быть объяснены 0с0обою «‹задержкою» при испарении. 

Хотя при сравнительно небольшихъ упругостяхъ газа отступлен1я 
оть закона Оа[Фоп’а и невелики, но при очень большихь давлешяхъ 
пары, повидимому, вовсе не слфдують закону Ра оп’а. На это ука- 
зывають замфчательныя наблюденя Н. Н. Шиллера, о которыхь 
было сказано на стр. 608. Мы вид$ли, что при сильномъ давлеви газа 
упругость пара д$лается значительно больше нормальной. 

$ 13. Гигрометря, Предметомъ гигрометыи служитъ, какъ из- 
вЪстно, опред5лен1е количества водяныхъ паровъ, находящихся въ дан- 
номъ мЪетЪ и въ данное время въ атмосфер, напр. въ одномъ куб. ме- 
трБ воздуха. Обыкновенно отличають абсолютную и относительную влаж- 
ность. Абсолютную влажность принято опредфлять числомь 
] граммовъ водяныхъ паровтъ, содержащихся въ одномъ куб. метр % 
воздуха; она, очевидно, равна плотности паровъ относительно воды. по- 
множеннои на. милллонъ. Подъ относительной влажностью © подразумЪ- 
вають отношене числа, } къ тому числу Р граммовъ пара, которое по- 
требно, чтобы довести 1 куб. метръ воздуха при данной температурз 2 
до насыщен1я; это отношене принято помножать на 100, такъ что от- 
носительная влажность 


о 7. не 
и 

показываетъ, сколько наличное количество паровъ составляеть процен- 
товъ отъ наибольшаго возможнаго при данной температурЪ # количества. 
Пусть р упругость паровъь и Р наибольшая при Ю возможная упру- 
гость при насыщенти; въ такомъ случа можно положить 


> 


© — 1005 +: чо 
если допустить, что паръ до насыщенля сл$дуеть закону Мар1отта при 
не очень высокихь температурахъ, что приблизительно вЪрно. Связь 
между Ги р выражается формулою 


0,622р 1,0582 
2 о Е = = : т". и. ® ® Г] , о 36 
7601 Гай’ "В "иен ТР 86) 


{—1293 


ГдЪ 1293 вЪсъ въ граммахъ одного куб. метра сухого воздуха при 0° и 
160 мм.; 0,622 плотность водяныхъ паровъ относительно воздуха, р вы- 
ражено въ мм. ртутнаго столба, а коеффищенть расширеня газовъ. 
Формула (36) показываеть, что числа } и р случайно мало отличаются 
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другь отъь друга; при различныхь # имЪемъ напр. для насыщен - 
наго пара: 


т Г 100 150 200 250 300 
Р мм. = 0,927 209 4,60 9,16 12.20 17,39 23.55 3155 
Е пра — 1.2 2.5 4,8 9,3 12.6 17,0 2.7 30.1. 


Около 149 имЪемъ численное равенство Р =Р. дЗашу1а предло- 
жилъ (1884) измфрять влажность отношенемъ вЪса паровъ къ в$5су су- 
хого воздуха: понятно, что въ этомъ случа имБемъ 


с а а 
гл Н барометрическое давлеше. Однако это предложене, повидимому, 
не было принято. 

Въ дальнфйшемъ мы будемъ предполагать, что у насъ есть таблицы, 
дающая упругость Ри вЪеъ Ё для различныхъ температуръ #2. Прихо- 
дится сказать, что. гигрометрля, занимающаяся однимъ изъ важнЪйшихъ 
метеорологическихъ элементовъ, играющимъ важную роль также и при 
многихъ физическихъ изслфдованяхъ, До сихъ поръ ни въ практическомъ, 
ни въ теоретическомъ отношении не достигла желательной степени со- 
вершенства. Если исключить весьма сложный, т. наз. химичесюй ме- 
тодъ опред$лен1я влажности, то оказывается, что вс друпе нын5 упо- 
требляемые методы не даютъ возможности опред$лить влажность воздуха 
со сколько-нибудь значительною точностью. Причина заключается отча- 
сти въ несовершенствЪ приборовъ, отчасти въ недостаточной обоснован- 
ности формулъ, служащихъ для вычислензя влажности по даннымъ, по- 
лученнымъ изъ наблюдений. 

ВсЪхъ способовъ опредЪлен1я влажности (/ или ©) существуеть че- 
тыре, а именно: способъ химический, способъ наблюденля точки росы, 
способъ волосяного гигрометра и способъ психрометричесяй. Въ раземо- 
тр5в1ю этихъ способовъ мы теперь и обратимся. Приборы, при помощи 
которыхъ производятся измфренля по первымъ тремъ способамъ, называ- 
ются гигрометрами или гигроскопами, а л по четвертому спо- 
собу — психрометрами. 

1. Способъ химический. Этоть способъ единственный, да- 
Юний точные результаты; онъ основанъ на сяБдующемъ: при помощи 
аспиратора заставляютъ н$который объемъ И наружнаго воздуха медленно 
пройти черезъ трубку, содержащую вещество, поглощающее водяные 
пары, напр. хлористый кальшй, фосфорный ангидридъ или пемзу, смочен- 
ную СсЪфрною кислотою. Увеличене вЪса трубки, опредфляемаго до и 
посл опыта, даеть вЪзсъ ф паровъ, находящихся въ объемЪ И. Оче- 
видно / —=Фф:\И. Не разсматриваемъ устройства еовременныхъ двойныхъ 


аспираторовъ, дающихъ возможность сколь угодно долго просасывать 
воздухъ Черезъ трубку. Покажемъ, какъ вычислить объемъ У наруж- 
наго воздуха, прошедшаго черезъ трубку и обладавшаго температурой 
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и абсолютной влажностью Х. соотвЪтествующей упругости р пара; баро- 
метрическое давлен!е обозначимъ черезъ /7. Пусть ® емкость аспира- 
тора при 0°, А коеффишентт, расптиренля его стфнокъ, и положимъ, что 
онъ И разъ наполнился воздухомъ; его температуру обозначимъ черезъ я 
Въ такомъ случа воздухъ, прошедийй черезъ трубку, занималь въ аспи- 
раторъ объемъ © = из(1 + АЁ), который будемъ считать извЪетнымь. 
Этоть воздухъ находится при температур #; онъ въ аспиратор насы- 
тился парами, максимальную упругость которыхъ при температурЪ Г обо- 
значимь черезь Р’. Упругость чистаго воздуха (безъ паровъ) внф асии- 
ратора равна Н— р, внутри аспиратора она равна А — Р’. По извфет- 


ной формул имЪфемъ . 
И №) РА Н*) 
1 а Гог › 
откуда | 
эт -.. = Пек ® меры (37) 


И ЕЕ Ее 
И С > 
ИЛИ 
Нрачта 
Бове. к ыы 


Отсюда получается р; температуру 2 наружнаго воздуха знать не 
нужно. Химичесьый способъ, которымъ впервые воспользовался Втап- 
пег (1841), даетъ весьма точные результаты; но онъ сложенъ и не го- 
дится для текущихъ наблюдешй. Удобный абсорбилонный гигрометръ съ 
сфрной кислотой построилъь В. УеБег въ 1898 г. 

П. Способъ нваблюден1я точки росы. Если охлаждать 
атмосферный воздухъ, температура котораго Ь то при нЪкоторой темпе- 
ратурЪ Ё# онъ окажетея насыщеннымъ водяными парами. Эта темпера- 
тура Ё# называется точкою росы, такь какъ всякое дальнфйшее ох- 
лажден1е воздуха должно вызвать выдфлен1е росы на окружающихь тТБ- 
лахъ. Если Ри Р’ наибольшя количества пара, соотв5тетвующля состо- 
яшямъ насыщения при температурахь Г и Ё, то относительная влаж- 
ность © равна 


б’—= = ОО. . (39) 


Сапфог теоретически изслфдовалъь общий вопросъ объ осаждени па- 
ровъ при ихь охлажденйи, приложивъ къ этому вопросу принципы термо- 
динамики. Онъ нашелъ, что точка насыщен!я и точка росы, полученная 
пзь наблюдевй, тогда только совпадаютъ, когда жидкость, образующаяся 
при ожиженш паровъ, смачиваеть поверхность тфла А, на которой роса 
должна появиться. Если же жидкость не смачиваетъь тфла А, то точка 
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росы получается ниже точки насыщевя (Г), которую ищутъ при гигрометри- 
ческихъ изслфдовавяхъ. Такъ при осаждени водяныхъ паровъ на по- 
верхности нефти получалась точка росы при 18°, тогда какъ Ё равнялось 
210,2. Сапфог показалъ, что отсюда можеть быть вычисленъ радусъ г 
сферы `чаетичнаго дфИствя (т. Г), и нашелъ для воды Г== 6.5. 10-5 мм. 
Изъ теоли Сапфог’а вытекаеть, что поверхность тфла (стекла или ме- 
талла) на которой наблюдается появлен!е росы, должна быть весьма - 
тщательно вычищена. 

Способъ наблюденйя точки росы былъ впервые предложень СВаг- 
1ез Ге Воу (1771), который охлаждалъ воду въ стаканф, прибавляя къ 
ней мелюе кусочки льда, пока на наружной стЪнкЪ стакана не появля- 
лась роса. Современное видоизм$нене этого простого прибора предста- 
вляетъ гигрометрь О1пеза. 

Гигрометрь Рап1е]Гя, рис. 190, былъ построенъ въ 1827 т. Два 
стеклянные полые шара А и В соединены трубкой; шаръ В окруженъ 
кисеею, въ А находится шарикъ термометра. Приборъ, изъ которато вы- 
качанъ воздухъ, содержить эфиръ, который сперва 
весь переливается въ А. На кисею наливается эфиръ, Рис. 190. 
который, испаряясь, охлаждаеть шарикъ В; тогда въ 
В сгущаются пары эфира и давлене паровъ въ В 
ДЪлается меньше, чфмъ въ А. Пары изъ А непре- 
рывно переходять въ В, вслЪдетвье чего въ А эфиръ, 
испаряясь, медленно охлаждается. Наблюдается по- 
явлен1е росы на наружной поверхности шарика 4, 
иногда покрытой позолотой въ видЪ кольца. За Ё 
принимается температура термометра, находящагося 
въ ДА, и въ этомъ заключается источникъ болыной 
погршности, такъ какъ температура внутри эфира, 
не подвергаемато перем шиван1ю, должна значительно 
отличаться оть температуры слоя наружнаго воздуха, прилегающаго кь 
тарику А. 

Лучипе результаты долженъ давать гигрометрь Ве’пач1%, изобра- 
женный на рис. 191. Онъ состоить изъ двухъь стеклянныхъ трубокъ /2 
и ЕЁ, закрытыхъ сверху пробками. Въ нижнимъ открытымъ концамъ при- 
кр5плены тонкостЪнныя закрытыя снизу трубочки изъ полированнаго се- 
ребра. "Трубка Е пустая, вь ней находится только термометръ & Въ О 
находится эфиръ, температура котораго опредфляется термометромъ #. Тру- 
бочка 4, открытая съ двухъ концовъ, оканчивается внизу у дна метал- 
лическаго сосуда. Пространство надъ эфиромъ соединено при помощи 
трубки В съ аспираторомъ, при дЬйстым котораго непрерывная струя 
воздуха медленно всасывается въ А, поднимается въ видЪ пузырьковъ 
черезъ эфиръ и выходить черезъь В въ аспираторъ. Эфиръ подвергается 
непрерывному перем шивантю и испареню, вслЪдств1е чего температура въ 2) 
постепенно понижается. Появлене росы на поверхности металлическаго 
сосуда и температура Г наблюдаются издали при помощи зрительной 
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трубы. Термометръ & служитъ только для опредЪлен1я температуры во?- 
духа. Металлическе сосудики оба сразу видны въ трубу, ч5мъ облегча- 
ется опредфлен1е момента появлешя росы на одномъ изъ нихъ. ДальнЪй- 
пия усовершенствован1я представляютъ гигрометры А ]аагд’а и Сгота. 

Гигрометрь А Поааг@4’а изображенъ на рис. 192. Онъ состоить изъ 
металлическаго четырехграннаго сосуда, содержащаго эфиръ, температура 


Рис 191. Рис. 192. 
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котораго измЪфряется термометромъ Г. Передняя сторона А сосуда позо- 
лочена и полирована; она окружена пластинкою В, также позолоченной 
и полированной, и отдфленной оть А узкимъ промежуткомъ. Черезъ 
крышку сосуда проходятъ трубки С, Ди Е; трубка С оканчивается внутри 
сосуда близъ его дна; трубка же 0) оканчивается подъ самою крышкою 
сосуда; Е служить для наливашя эфира. Конецъь Н остается откры- 
тымъ, конецъ 2 соединяется каучуковою трубкою съ аспираторомъ. Краны 
служатъ для регулирован1я быстроты теченля воздуха. Роса осаждается 
на 4, но не осаждается на пластинкЪ ВБ, которая, оставаясь блестящею, 
облегчаеть наблюдателю замЪтить появлен1е росы на А. Пращевой тер- 
мометръ Г служитъ для опредфлен1я температуры воздуха. 

Гигрометрь Сгоуа, рис. 193, состоитъ изъ тонкостённой мЪдной, 
никкелированной трубки ИУ, тщательно внутри полированной. Конецъ ея. 
который ображаютъ къ св$ту, закрытъ пластинкой изъ матоваго стекла И; 
на конц / находится длиннофокусная лупа, черезь которую хорошо 
видны пластинка У и кольцевое изображене этой пластинки во внутрен- 
ней поверхности трубки. Черезъ трубку 2И заставляютъ медленно про- 
ходить воздухь, влажность © котораго желаютъ опредфлить. Для этого 


634 Насыщенные пары. 


служить трубка 7, проведенная въ наружный воздух или въ то пространство, 
для котораго требуется найти 0, и каучуковая всасывающая груша Р; 
такимъ образомъ наблюдатель и приборъ могутъ оставаться внутри зда- 
ня, когда опредфляется влажность внфшняго воздуха. Трубка СУ помз- 
щена внутри сосуда В, содержащаго сЪроуглеродъ или эфиръ; воздухъ 


Рис. 1983. Рис. 194. 
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вдувается въ эту жидкость при помощи трубки А и выходить черезъ 
трубку М; можно также М соединить съ аспираторомъ. Шри этомъ жид- 
кость, а слфд. и воздухъ въ ЁУ охлаждаются: черезъ лупу Ё наблюда- 
ютъ появлен1е росы на той части внутренней поверхности трубки РУ, въ 
которой видно кольцевое изображен1е пластинки У. Термометръ Г даетъ 
температуру, при которой роса появляется. 

М1рро [4 устроилъ гигрометръ, въ которомъ роса осаждается на 
блестящей поверхности ртути. 

Ш. Волосяной гигрометръ. Существують различные ги- 
гроскопы и гигрометры, основанные на измфнентя формы или размЪровъ 
нъкоторыхъ гигроскопическихъ органическихъ тзлъ изь царства живот- 
ныхъ и растеми въ зависимости оть относительной влажности 
© воздуха. 

Этимъ свойствомь, повидимому, впервые пользовался Запе$0т11$5 
(умерл, 1636), судивиий о влажности воздуха по длинЪ натянутой пенько- 
вой веревки. Наиболышпею известностью пользуется волосяной гигро- 
метрь рапззите’а, одна изь формъ котораго изображена на рис. 194. 
Челов$чесюй волосъ, вполн? освобожденный отъ жирныхъ веществъ, при- 
крёпленъ однимъ конпомъ въ 4; онъ обернуть вокругь колесика о и на- 
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тягивается грузикомъ р. ОтрЪлка, прикрфпленная къ колесику 0. пере- 
мЬщается по шкалф, когда длина волоса мфняется. Зааззиге опредд- 
лялъ точки 0 и 100, помбщая приборъ сперва въ совершенно сухой, а 
затмъ въ воздухъ, насыщенный водяными парами. Разстояще между точ- 
ками 0 и 100 онъ раздфлилъь на 100 равныхъ частей. ИзелЪдовавя 
Ра!0п2”а, Чбау-Гиззаеа, Ме Поп! и вь особенности Везпат14 
показали, что эта шкала не даетъ относительной влажности © для сред- 
нихъ значений между 0 и 100, и что правильная шкала должна быть эм- 
пирически опредфлена для каждаго экземпляра гигрометра. Изь ниже- 
слфдующаго примфра, относящагося къ одному экземпляру, видно, какт, ве- 
лика разница между правильною шкалою и шкалою Зайаззаге’а: 


Шкала правильная 0 10 20 30 40 50 60 710 80 90 95 100 
Шкала Балзите‘а 0 19,6 34,6 47,1 57,7 66,8 75.0 82.2 88,6 94,6 974 100 


ВКегпаи1$ показаль, что эти числа неодинаковы для различныхт 
экземпляровъ гигрометра. Мопиптетг устроилъ 
волосяной гигрометръ, по форм похоний на Рис. 195. 
анероидный барометръ, а В1е Вата построилъ 
волосяной гигрографъ. 


ТУ. Психрометръ. Этоте приборъ со- 
стоить изъ двухъ термометровъ, сухого и влаж- 
наго; резервуаръ послФдняго плотно обтянуть 
батистомъ, на который медленно притекаетъь 
вода изъ н$сколько выше расположеннаго со- 
суда А (рис. 195); нынф чаще располагаютъ 
открытый сосудъ съ водою нЪсколько ниже ре- 
зервуара (и въ сторон оть него), причемъ сво- 
бодный конець батиста опущенъ вь воду, ко- 
торая и поднимается по нему къ резервуару, 
ВелЪдств1е испареня воды термометръ охлаж- 
дается и показываеть нфкоторую температуру #. 
которая ниже температуры 2 воздуха, показы- 
ваемой сухимъ термометромъ. По наблюден- 
нымъ температурамъ Ги Г можно найти упру- 
гость р водяныхъ паровъ въ атмосфер$. Идея 
психрометра принадлежитъ 3. Гез 1е (1810); 
въ Ангши введен!е этого прибора приписыва- 
ется Мазоп’у; его изелфдовали а@ау-Газ- 
зае (1822) и Кезпат 1% (1845). Аиоаз$, по 
имени котораго психрометръ теперь обыкновенно и называется. придалъ 
ему (1825) форму, изображенную на рис. 195, и даль формулу. которая 
ниже будеть выведена; ту же формулу вывель Ар] оВп. Махжме!1| 
далъ болфе полную теортю психрометра: новыя изелфдоваюя психрометра 
были даны Зворыкинымъ. Шокажемъ, какимъ образомъ Выводится 
формула, дающая р по наблюденнымъ Ёи #. 


1%. 
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Пусть 5 поверхность влажнаго термометра, 9х скорость испареня, из- 
мфряемая количествомъ воды, которое испаряется въ единицу времени съ 
его поверхности. Влажный термометръ перестанеть охлаждаться, т.-е. 
въ немъ устанавливается термическое равновЪсе, когда онъ въ единицу 
времени столько же получаеть теплоты оть окружающихъ его ТЪлъ, 
сколько онъ теряеть вслфдотве испаренля воды на его поверхности. Пер- 
вое количество принимаемъ пропорцюональнымъ поверхности 5 и разности 
температурь #— окружающей среды и самого термометра (законъ 
Ньютона, стр. 276); второе количество пропорцюнально скорости испа- 
ревя 9. Мы имЪемъ слЪд. равенство 


до Во. м. т“ Г а 
гл Аи В постоянныя числа. Для скорости 9 мы имфли на стр. 522 


формулу Ра Попа (1,4) 


об Р-Р). ‚ зночеа г” 1. 0.6) 


гдЪ С постоянный множитель, Н давлеше атмосферы, Р/ давлене насы- 
щеннаго пара при температур$ # испаряющейся жидкости, р упругость 
паровъ, дЪйствительно находящихся въ воздухЪ. Подставляя 9, получаемъ 


ВС5 
4$(#— =” Ф'— р). 


Сокративъ на $ и обозначивь А: ВС черезъ а, получаемъ 


и ^^ оны ды аа (41) 
или, если считать А] постояннымъ и положить ат ==", 
р=Р”" ГР В (42) 


Формулы (41) или (42), которыми постоянно и пользуются, кавъ 
видно изъ этого вывода, далеко не строги. ибо какъ законъ Ньютона, 
такъ и формула Раф оп’а лишь приблизительно вЪрны. Оказывается, что 
коеффищенть а зависить оть среды. въ которой помфщенъ гигрометрь, 
и отъ скорости вЪтра. Для пращевого психрометра, быстро вращае- 
маго на свободномъ воздухЪ, можно принять а = 0,00069, между тЪмъ 
какъ по Вегпат!1{ для неподвижнаго психрометра величина @ коле- 
блется между 0.00074 на свободномъ воздух и 0,00128 въ небольшой 
комнат. Для психрометра, снабженнаго вентиляторомъ, Апео6 нахо- 
дить а == 0,00078. Обыкновенно принимають @ — 0,0008, когда #_> 0° и 
а —= 0.00069, когда Г < 0. Для удобства пользуются готовыми таблицами, 
дающими величины р, @ или }, если извЪстны Ё и разность #—, при- 
чемь Ё/ принято равнымъ 755 мм. Если Н значительно отличается оть 
этого числа, то приходится ввести нЪкоторую поправку къ числамъ, дан- 
нымъ въ таблицахъ. 

За у1оп1 (1901) и Гезехусъ (1902) построили гигрометры, осно- 
ванные на измфрени увеличен1я упругости испытуемаго воздуха, 
когда онъ вслфдетвье испареня въ немъ воды, доводится до насыщения. 


-{ 


— 
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Преимущество прибора Гезехуса заключается въ томъ, что изм5рене 
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Ейгоетоа. РВ. Мас. (5) 8 р. 382, 1889. 

З{!еап. М. А. 29 р. 655, 1886. 

Рийет. Апп. 4е ГЕсое пог. зарбг. (3) 2 р. 207, 1885. 
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29 р. Т, 1897; 30 р. 79, 159, 1715, 1899; У. А. 53 р. 396, 1894; 60 р. 155, 1897; 67 р. 291, 


1839; 


К1евекя Унив. ИзвЪетя, 1897. 

Соколовф. 3. Ф. Х. 0. 26 р. 319, 1894. 

Кистяковсюй. Ж. Ф. Х. 0. 29 фт. 213, 1897; 30 р. 139, 1898. 
Наппау апа Ногатт. Ргос. В. Вос. 30 р. 118, 1880. 
Саше. 3. ае рвуз. (1) 9 р. 198, 1880. 

УшШага. 3. 4е рвуз. (3) 5 р. 453, 1896. 
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С аиз$5$. Месрвап. УАгиееоте 1 р. 159. 
Плеетст. У. А. 38 р. 1, 1889. 


Къ 8 9. 


Еатгвитп апа Тае. РВ. Мас. (4) 71 р. 230, 1861; РЬИ. Тгадв. 1860 р. 185. 
РегоЕ. Атп. сви. её рВуз. (6) 13 р. 145, 1888; С. В. 102 р. 1369, 1886; 3. 4е рвуз. 


(2) Тр. 129, 1888. 
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1887; 


Уоипг. Тгатз. Спет. Бос. 59 р. 3%, 1891. 

СаШееЕ её Ма#1а$. С. В. 104 р. 1563, 1887; 4. ае рвуз. (2) 5 р. 549, 1886. 
Ваиег. \. А. 55 р. 184, 1895. 

Негилю. Рохе. Апп. 137 р. 19; 1869. 

\ИиеЙпег ипа Стотап. У. А. 11 р. 545, 1880. 

Ваней. Меш. Асс. Тото (2) 40, 41, 44, 1890—92; Моу. Сол. (3) 30 р. 235, 
Апр. српи. её рВуз. (6) 25 р. 38, 1892. 

Юатзау апа Уоипг. РЬИ. Тгалв. 176 р. 123, 1886; 177 р. 1, 1886; 178 р. 57, 313, 
180 р. 137, 1889; РЫЙ. Маг. (5) 23 р. 435, 1887; Ргос. В. Зое. 54 р. 381, 1888. 
Атазаё. С. В. 114 р. 1093, 1322, 1892. 

Зсйоор. У. А. 12 р. 550, 1881. 

Адепати$. Вий. ае ГАс. ае $.-Рег$Ъ. 22 р. 878, 1876; Ма. рБуз. её св. 9 р. 
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АпзаеЦ. Ргос. В. Зое. 30 р. ИТ, 1879. 

Ногятапп. 146%. Апп. Зарр|. 6 р. 51, 1868. 

Б. Голицыне. \. А. 41 р. 466, 1892. 

Ито ещ5АТ (кислородъ). \. А. 25 р. 811, 1885. 

О152ещзЁт. С. В. 100 р. 351, 1885 (киелородъ). У. А. 31 р. "13, 1881 (азотъ, метанъ). 
Майаз. С. В. 115 фр. 35, 1890; 128 р. 1389, 1899; 139 р. 359, 1904; 148 р. 1102, 
7. де рву. 1899 р. 407; 1905 р. 772. 
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ГЛАВА ТРИНАИ То Ш 


Ненасыщенные пары. Критическое состоян!е. Учене о соот- 
въЪътетвенныхъ состоятщяхть. 


6 1. Введеше. Идеальные газы и насыщенные пары представля- 
ютъ два крайн!е члена въ непрерывномъ ряд возможныхь состоянй 
вещества. Идеальные газы характеризуются произвольными двумя изъ 
трехъ законовьъ Бойля, Гей-Люссака и Джуля (стр. 450); на- 
сышенные пары — тЪмъ, что ихъ упругость есть фу НЕШЯ ТОЛЬКО ОДНОЙ 
температуры (для даннаго вещества), вслЪдетве чего всякое изотермиче- 
ское сжале и всякое охлаждене при постоянномъ 9 сопровождаются пе- 
реходомъ части вещества изъ газообразнаго состояшя въ жидкое. Реаль- 
ные газы, уже не слфдующие упомянутымъ законамъ, и пары, не слиш- 
комъ удаленные оть насыщеюя, обладаютъ какъ бы промежуточными 
свойствами. Никакой рЪзкой границы между реальными газами и па- 
рами провести нельзя, а потому мы ихъ соединяемъ подъь общимъ назва- 
немъ ненасыщенныхъ паровъ. Важно замфтить. что Въ ТБХЪ 
случаяхъ. когда плотность и упругость насыщеннаго пара весьма малы, 
мы можемъ допустить, что ненасыщенные пары вилоть До насыщен1я 
обладаютъ свойствами идеальныхъ газовъ. ‘Такое допущен1е не приве- 
деть къ замфтнымъ ошибкамъ напр. для паровъ ртути и даже воды при 00, 
и мы имъ пользовались неоднократно, какъ для упрощеня точныхъ фор- 
мулъ, такъ и для вывода новыхъ формулъ, хотя и не вполнЪ$ точныхъ. 
Свойства насыщенныхъ паровъ были подробно разсмотрфны въ предыду- 
щей главЪ. Отступленя отъ законовъ Бойля, Ге й -Люссака и 
Джжуля для «газовъ» въ обыденномъ смыелЪф слова, т.е. для паровъ, 
весьма далекихь оть насыщеюя, были разсмотрЪны въ т. Ги въ этомъ 
томЪ, стр. 128 и 458. 

Въ этой глав мы прежде всего подробнЪе разсмотримъ свойства не- 
насыщенныхъ паровъ, обращая особенное внимаве на состояне ихъ, 
уже недалекое отъ насыщения. Сюда относятся напр. свойства 
‹паровъ различныхъ жидкостей», т.-е. веществъ, которыя при 
обыкновенныхъ температурахъ и давленяхъ находятся въ жидкомъ со- 
стоян!и. Такъ называемое учене о соотв тственныхЪъ состоя - 
н1яхъ указываеть на важную роль, которую сл5дуетъ приписать кри- 
тическому состоянтю вещества при изу ченш свойствъ ненасыщен- 
ныхъ паровъ. Вотъ почему мы соединили въ одной глав три какъ будто 
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разнородные вопроса о ненасыщенныхъ парахъ. о критическомъ состоя- 
ни и о соотвфтственныхьъ состояняхъ. 

$ 2. Теплоемкость ненасыщенныхъ паровъ. На стр. 199 —228 мы 
разсмотр$ли теплоемкость газовъ, т.-е. ненасышенныхъь паровъ, весьма 
далекихъ оть насыщеня. Далфе мы показали (стр. 619), какъ вычисля- 
ется та особаго рода теплоемкость с насыщенныхъ паровъ, которая, 
какъь мы видфли. можеть быть величиною и отрицательною. Наконецъ 
мы еще показали, какъ можно вычислить теплоемкость с, насыщен- 
ныхъ паровъ, которая есть не что иное, какъ предфльное значене те- 
плоемкости с, ненасыщенных паровъ. когда послздее приближа- 
ются къ состояню насыщен1я. Намъ остается разсмотр$ть вопросъ о 
теплоемкости ненасыщенныхъ паровъ, не слишкомъ далекихъ отъ 
насыщенля. 

Первыя опредфленя величины Ср для паровъ были произведены 
Веозпац1ф (1862) по способу, аналогичному тому, которымъ онъ поль- 
зовался при опред$леви Ср для газовъ и который былъ описанъ на стр. 203. 
Разница та, что пары сгущалиеь въ змЪевикЪ (внутри калориметра) въ 
жидкость, причемъ выдфлялась скрытая теплота испареня. Пусть Р вф- 
совое количество пара, Е его температура при вступлеи въ калори- 
метръ, А температура ожиж`шя, с(—= Ср) средняя теплоемкость пара 
между Г и 45, о скрытая теплота, испарения, # и #Ё” первоначальная и окон- 
чательная температуры калориметра, С теплоемкость всего калориметра, 
с’ средняя теплоемкость жидкости между температурами А и #Ё'. Тогда 
мы им$емъ, очевидно, 


Неее Г Ре а Раса... 


гдз 4 теплота, потерянная калориметромъ вслЪдетв1е лучеиспусканя. 
4 теплота, притекшая къ нему путемъ теплопроводности. Въ третьемъ 
член было бы точнфе написать (Ё - Ё'):2, вмфесто Ё'. Первый членъ, 
содержащий искомую величину с, весьма малъ сравнительно со вторымъ 
членомъ, а потому точное опредфлете с по формулЪ (1) невозможно. По- 
этому Кебпач1$ поступалъь слъдующимъ образомъ: сперва онъ произ- 
водилъ олытъ, нагр$вая пары до температуры 2, лежащей немного выше 
температуры ожижевя &; затЪмъ онъ во второмъ опыт% пропускаль че- 
резъ калориметрь то же весовое количество Р пара, предварительно 
нагр$таго до гораздо болфе высокой температуры 7, причемъ калориметръ 
нагрфвался до температуры 7“ >> Ё'. Такимъ образомъ получалось вто- 
рое уравнене - 


Ре (Т—&)+- Ро-+ Ре (в — ТГ") =С(Т"— Ва — а... 


Вычтя одно уравнене изъ другого, онъ получиль формулу, въ ко- 
торой отсутствовала большая величина Ро; по этой формулЪ можно было 
съ большею точностью вычислить среднюю теплоемкость с паровъ между 
Г и В. Приводимъ нЪ®которыя изъ чисель Веопай[$: 


41* 
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Г [ с (паръ). с' (жидк.). с" (тверд.). 
Вода (Н.О) вл. О 1 ба м 0.5 
Эры (Соло) 2. во. 69.6 0,4796 0,53 — 
\лкоголь этиловый (С.НКьО) рт ТПО А ЗОВ. Ш, — 
ОЪроуглеродъ (С55) .. . . 141 80 0,1534 0,23 — 
ВЕН (С. о о ый 0,3754 0,44 я 
Хлороформъ (СНСВ). . . . 2384 117А 01566 0,24 —- 
Бромъь . . . 2 829 _, 00555 ФЕВ 


Терпентинное масло (Со 6). 249.0 1791 0,5061 0,51 — 


Теплоемкость паровъ меньше теплоемкости жидкостей и для воды 
и брома приближается къ теплоемкости вещества въ твердомъ состояви. 
Величины с и С' вообще мфняются въ одинаковомъ направлени, при пе- 
реход$ оть одного вещества къ другому. 

Е. \У1едетанни (1377) обошелъ указанное выше затруднене 
ТЪмъ, что онъ уменыпалъ давлене р внутри калориметра, всл$дств1е чего 
пары сгущались не въ калориметръ, но посл выхода изъ него въ особомъ, 
достаточно охлажденномъ сосудЪ. МЪняя температуры, между которыми 
происходило охлаждене пара, онъ могь опредфлить зависимость с отъ 
температуры. Пусть с == с,  20& теплоемкость при температурЪ 2 такъ 
ЧТО Со -- @аё представляеть среднюю теплоемкость между 09 и Ю. Приво- 
димъ нЪкоторыя изъ чиселъ Е. У\/1едетапи’а, для Со и 24. и для Со. 
и 20', относящихся къ жидкому состоянтю вещества. 


- Со 20 Со’ 20 
Хлороформъ (СНСЬ) . . . . . 0,1341 0,0001354 0,2223 0,0001014 
Бензолъ (С.Р) . . .. - + -. 02237 0.001025 0,5798 0,001440 
Ацетонъ (С.ЕкО). ... . . . 0,2984 0,000794 0,5064 0,000793 


Эфирь (С.Н О). 0,3725 0,000854 0,5290 0,000592. 


Замъчательно, что величины 24 и 20’ болфе близки другь къ другу, 
чЪмъ величины Со И Су. 

Величину А == Ср: Со (ТДЪ Ср тождественно съ только что раземо- 
трённымъ с) опредфляли Р. А. МаПег по ‹лособу Аззтапт’а (стр. 222) 
и \'. ТАсег по способу измфренля скорости звука. Приводимъ табличку, къ 
которой прибавлены значеня А, вычисленныя по формулЪ с, —, = АК 
(стр. 200), строго вЪрной только для идеальныхъ газовъ. Для ср вста- 
влены числа, найденныя Кеопап!{ и ЕВ. У/1едетайи’омь. 


К (набл.).  (набл.). К (вычисл.,. Е (вычисел.). 
МиЦег засег Вегпал 6 — Е. Уедетарро 
Вода . —* 1.330 495 1,306 (1745) — 
Алкоголь — 1,133 (545) 1,107 (1649) — 
Эфиръ 1,029 (34°) 1,097 (206) 1,060 (147°) 1,078 (0°) 
(55 1,189 (309) — 1,208 (1349) — 
4’. О › => 1.248 (09) ы 
Хлороформъ 1,110 (30°) г 1118 (1789) 1,139 (09). 


Зависимость теплоемкости оть температуры показываетъ, что въ па- 
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рахъ внутренняя, вБроятно интрамолекулярная работа не равна нулю. 
Молекулярная теплоемкость тс, гдЪ т молекулярный вЪсъ, а также сред- 
няя атомная теплоемкость 27су : и, гдЪ п число атомовъь въ одной моле- 
кулЪ, оказываются для различныхъ паровъ неодинаковыми; вторая вели- 
чина равна напр. 2,81 для хлороформа, 2,67 для (55, 1,10 для эфира и 
1,29 для бензола. 

$ 3. Плотность, упругость и тепловое расширене ненасыщенныхъ 
паровъ. Для идеальныхъ газовь мы имфемъ ро = Соп$6. Разсматривая 


Рис. 196. 
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отетупленля отъ закона Бойля (т. [), мы уже указали на обширныя 
изслфдованя А штаба. Помфщаемъ нфкоторые рисунки, весьма наглядно 
изображаюние результаты его изслЪдованй. На этихъ рисункахъ изобра- 
жены изотермы, уравнен1с которыхъ взято въ видЪ ро = Др). т.-е. на 
абсциссахь отложены давлешя р въ атмосферахъ, на ординатахъ произ- 
ведетя ро. „ля идеальныхъ газовъ эти изотермы представляютъ прямыя, 
параллельныя оси абсциссъ, ибо для такихъ газовъ уравневше изотермъ 
ро = (оп. Атазаф изслфдоваль воздухъ Оь, А, №, СН, (метанъ). С.Н, 
(этиленъ) и СОь, доводя давлене въ нЪкоторыхъ опытахъ до 1000 атм. Для 
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Н, изотермы оказались прямыми, наклоненными къ. оси абециесь, при- 
чемъ ро росло вмЪфетЪ съ р. Для № и СН, получились кривыя, причемъ 
для СН, произведен1я ро имЪли рфзко выраженные минимумы при дав- 
влешяхъ около 120 атм. Изотермы для этилена (С5Н,) изображены на 
рис. 196. Съ повышенемъ температуры минимумъ величины ро пере- 
мфщается въ сторону большихъ давленй. Для СО, Ашасаф изелЪдо- 


Рис. 497. 


валь изотермы отъ 0° до 2589 и для давлей до 1000 атм.; онЪ изобра- 
жены на рис. 197; часть, относящаяся къ меньшимъ давлепямъ, изобра- 
жена на рис. 198, причемъ масштабъ абециссъ увеличенъ. ‘Точки наи- 
меньшихъ ро соединены пунктиромъ; ихь геометрическое мЪсто напоми- 
наеть параболу. Изотермы 32° (критическая температура) и 35° на 
0б оихъ рисункахъ обозначены пунктиромъ. Кром того на рис. 198 
(съ лфвой стороны внизу) обозначена пунктиромъ еще одна параболиче- 
ская кривая, значене которой слфдующее. При температурахъ ниже 82° 
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углекислый газъ при нЪфкоторомъ давленли сгущается въ жидкость, при- 
чемъ 9, а слфд. и ро при р = (оп. уменьшается до значеня, соотвЪт- 
ствующаго ожижентю всей массы. БВертикальныя части изотермъ соот- 
вътетвують пер1оду ожиженя, такъ что продолженя (слФва) изотермъ ниже 
320 уже относятся къ жидкой СО.. Параболическая кривая соединяетъ 
точки, соотвЪтствующия началу и окончаню ожиженя. 

Изотермы различныхъ паровъ были изел$дованы многими учеными, 
изъ которыхъ назовемь В1пеач, Ног тмапт’а, Сапопгза, Нагпа, 
Негм1 а, Учепега и Стобёт1апт’а, Бевоора, Отефеттслт, 
Ашасав, Ваб$е111, УтоБ1е\мз КТ, Вашзау и Уоциэа. М$няя 
внЪшнее давлене при постоянной температурЪ, названные ученые наблю- 
дали объемы © пара, постепенно приближая состояне послЪдняго до на- 
сыщеня. Съ работами Негм!2”а и \У\Уое|пега и СЧго&г1ап’а 


Рие. 195. 


Га 
р! 


` 
Г < 
` 


мы уже познакомились на стр. 616, поскольку онф относятся въ свои- 
ствамь ненасыщенных паровь; см. напр. формулу (21) Негм1 57а. 
О1ефегтс1 изслфдовалъ пары воды при 0° и нашелъь, что они до 
насыщеня слфдуютъ закону Бойля, какъ уже было упомянуто выше. 
Ва%ф6е111 изелЪдовалъ изотермы слфдующихъ веществъ: С$», АО, 
эфира и этиловаго алкоголя. Онъ находитъ, что уравневе состоявя па- 
ровъ можеть быть выражено формулою 


ор 9-Е. в 
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гдЪ т, м, и, 9, В, би Ю постоянныя величины. Выражая р въ мм. ртут- 
наго столба и полагая, что © объемъ одного грамма вещества. В а$%$е1]1 
находить слфлуюцпя численныя значен1я этихъ постоянныхъ: 


Ю | 9 т Г) И Й 
С5, ... 819.11 0.684 0,327 12868324 0,32021 95,877 1,9420 
Н.О... 3430,92 0,142 1137 51288567 0.22015 .1711,6 0,12235 
Эфиръ.. 832,01 1,098 0,764 — 8134004 0.19302 — 243,8 0.40101 


Алкоголь 1343,80 0,941 0.851 432449000 0,71373 14. ОЗ 51. 


Кашзау и Уоцие даютъ въ своихъ обширныхь таблицахъ зна- 
ченя плотности 0 пара относительно водорода, находящагося 
при томъ же давлени и той же темпералурЪ, какъ и паръ. Если бы 
пары обладали свойствами идеальныхъ газовъ, то 0 равнялось бы поло- 
винф молекулярнаго вЪса Д, и было бы величиною постоянною.  Приво- 
димъ немногя характерныя числа изъ упомянутыхъ таблицъ. Давлене 
р выражено въ мм. ртутнаго столба; половину молекулярнаго вЪфеа 06бо0- 
значимъ черезъ Д. 

1. Эфиръ, (С5Н5)5О; А= 31. 


р мм. т 0 р мм. [А 0 
900 50 38,96 28000 200 82,45 
4800 100 44,46 4.2000 РО, 110,5. 


Послъднее число въ три раза больше теоретическаго А == 31. 
2. Ме-интовыйя олыоволь СР.ОН: АД == 16. 


р мм. [о 0 р мм. в 0 
2000 100 16,80 ” 2000 230 16,01 
10000 — 150 — 19,55 | 48000 = 3460 
28000 200 — 2316 2100 240 — 16,00 
44000 22% 29.26 58000 — 40,00. 


3. Эл ов ы № элкоро ть, 60: & — 23. 


р мм. Г д р мм. [А 0 
993 90 2347 3613 234+ 23,08 
1353 150 26,92 40711 ИТС 
14725 180 — 80,33 | 3750 246 — 23,08 
22015 200 — 33.68 44053 А, 


5. Уксусная кислота, С5Н/.О0; А=30. Явленя, представляе- 
мыя уксусной кислотой. усложняются т5мъ, что при низкихъ температу- 
рахь паръ содержить молекулы состава (С5Е.О5), которыя при повы- 
шени температуры диссоцируютъ. Приводимъ нфкоторыя изъ чисель 0 
для различныхъ р и &. 


рим. 40% 70 100 140 —1680° 2000 240 2600 2809 
20 5422 43,55 35,68 8132  — р м = «и 
100 — 5191 4181 3312 В 


Разныя свойства ненасыщенныхъ паровъ. 649 
р мм. 4.00 100 1000 1408 1600 2000 2400 2600 2800 
300 — — 48,50 38,05 — — — — —- 
1000 и — -— 46.81 4182 ° — — — — 
2000 — — — — 47,81 32,64 34,00 3289 3221 
5000 -— = — — — 47,90 38,79 36,39 34,66 
10000 — — — -- —- — ‘ 47,60 4280 39,10 
16000 — = — — — — — 53,00 45,45 
24000 — — — — — — -- — 60,10 


За послЪдн1е годы 


были произведены многочисленныя и плодотвор- 


ныя изслдованая изотермъ кислорода, водорода и геля Кашш ег |1 по В 
Оппезомъ и его учениками Бева!1К\1]К’омъ, ВгааК’омъь и Нупа- 
папп’омъ въ Лейден. Для кислорода мы приведемъ лишь крайня 


значеня, между которыми производились измфреня. При 09 и 1 атм. 
принято ро == 1. 
Е — 20,000 Г — 16,609 = ©. 90 
п МИ ре ый 3 в щ ь ак, 
р ро Р ру р р? 
23,113 1,0549 36,208 1,0303 22,401 0,9762 


65,396 1,0362 51,464 1,0224 


66,787 0,9471. 


Для водорода впервые измфрилъ изотермы при 20° Бепа]1К м1] К 


въ ЛейденЪф. Онъ нашелъ 
ро = 1.07258 - 0,0006675 а-Р 0,000000984Р, 
ГдЪ Е 


рядъь изелфдоваый Каш шег по Оппеза, 


1 
„` Плотность и р выражено въ атмосферахъ. ЗатЪмъ появился 


ВгааКа и Нупа- 


тапип’а (1901—1907); мы здЪсь также приведемъь лишь крайвя значе- 


ня произведеня ро при различныхъ температурахъ; р, — наименьшее, 
ре — наибольшее давлене, 9 и 25 — соотвЪтственные объемы. 
# = 200 | 0 | 103570 139,889 — 182,819 204/709 — 219.820 — 217.410 
р — 41.881 | 44,996 28,447 | 25.406 '’ 20.406 16,149 15,416 14,633 
р» — 56,441 53,249 58,368 18,558 62,889 61,917 61,434 58,911 
191 = 1,1040 1,0293 0,68261 | 0,49459 | 0,32704 | 0,24036 | 0,20644 | 0.18738 
Ро/ь — 1,1095 1,0846 | 0.64694 | 0,50232  0,38028 | 0,23009 | 0,18863 | `0,16422. 
Числа, относяцпяся къ Е = — 164,140 и — 195,210 мы не приводимъ. 


Чрезвычайно интересны изотермы гелтя (1908): 


1 = 100,350 | 20,000 | 00 | 108,510'— 182,150 — 216,569 — 252,120] 258,820 
м = 42574 | 21,539 26,634 | 20,580 (13/51 9,564 | 53,948 | 40,012 
р» — 66,590 | 53/08 | 50,240 33,383 18189 11448 | 65,997 | 59/197 
Р19\— 1,38725 | 1,08664 — 1,01392 | 0,68135 | 0,38787 | 0,21182 | 0,09120 | 0.06150 
рьй›== 1,39929 | .1,009918| 1,02521 | 0,68845 | 0,84025 | 0,21219 | 0,09867 | 0,07531. 
При { = — 258,820 и р, = 40,012 атм. ро; почти въ 16 разъ меньше 


величины, соотвЪтствующей идеальному газовому состоянтю (р! =1)! 
Вопросомъ о тепловомъ расширенш паровъ занимались Сапочг$, 
Нотз& шапи. Н1го, ВБеопаи $. Негм1> и Атагаф$. 


Приводимъ 
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нфкоторыя изъ чиселъь. данныхь Савочг$’омъ для средняго коеффи- 
шента расширен1я о между температурами ци #. 


Треххлористый фосфоръ. Уксусная кислота. Вода. 
8) == #828 0 = 1249 Ве 10.70 
В [01 [ а [ а 
190 0.00501 130 0.00854 110 0,00509 
250 0.00874 160 0,01078 120 0.00615 
300 0.00403 200 0.00762 150 0,00448 
336 0,0365 336 0.00369 250. 0.00369. 
Н1гпи нашелъ для воляныхь паровъ слфдуюция значеня а между 0° и Ю. 
{= ИЕ 162 200 246,5 


а — 0,004187 0,004071 —0,008938 — 0,003799. 


Величина © приближается съ возрастающимъ Ё къ числу 0,00366, 
относящемуся къ идеальнымъ газамъ. Нег\м1$ нашелъ для С5$о число 
4—= 0,0044 при Е —=90° и давлеюи въ 2500 мм., когда пары насыщены. 
Атага% опредЪляль а для 50. и СО. оть 09 до 2509 черезъ 1 гра- 
дусъ. Онъ находить между 0° и 10° для перваго газа а == 0,004130, для 
второго газа а = 0,003724; при 250% коеффищенты раеширенля равны 
0.003685 и 0,003682, т.-е. почти равны между собою. 

$ 4. Формула Уап-дег-\У’аа]$’а. Существуетъ весьма большое число 
попытокъ выразить формулою вида /(°, р, Г) =0 уравнене состоявя ве- 
щества въ парообразномъ состояви. Особый интересъ представляють тЪ 
формулы, которыя должны сразу обнимать какъ парообразное, такъ и жид- 
кое состояне. Эти формулы играютъ важную роль въ ученйи о крити- 
ческомъ состоянйи, а потому необходимо прежде всего ознакомиться съ 
важнЪфйшими изъ этихъ формулъ. Наибольшею извЪетностью пользуется 
знаменитая формула Уап-Чет- \аа15’а, на которую намъ уже не- 
однократно приходилось указывать (напр. т. Г) и даже ею пользоваться 
(т. ПП, стр. 130). Эту формулу прежде всего и разсмотримъ. Она им$- 


[нию БАГ. а ЧИ, 


т`дЪ а, №и Ю постоянныя числа. Укажемъ вкратц$ на тЪ разсуждетня, 
которыя привели У ап - 4ег- М аа!15’а къ этому виду уравневя состо- 
яня. Въ т.1 мы вывели уравнене ро —= ЮГ на основани кинети- 
ческой теори газовъ, не обращая вниманя на объемъ, занимаемый 
молекулами газа, и на тЪ силы, которыя дфйствуютъ между ними. Пусть 
2т наименьшее разстояне, до котораго могуть сблизиться центры двухь 
молекулъ, такъ что Г радусъ молекулы (или, можеть быть, сферы ея дЪи- 
ств1я); сумму объемовъ вефхь молекулъ, находящихся въ объем 9, обо- 
значимъ черезь &; свободный для движен1я объемъ равенъ ох — . Умень- 
шее свободнаго пространства должно уменьшить среднюю длину пути 
молекуль (т. 0 на нЪкоторую величину, которую можно положить рав- 
ной уг. Сокращен1е средняго пути должно увеличить число ударовъ мо- 
лекуль, т.-е. должно вмять, какъ фактическое уменьшен1е объема 9 на 


етЪ видъ: 
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нЪкоторую величину 8. 'ТГеоря, которой мы не развиваемъ, показываеть, 


ы: 1 
что 6 зависить отъ у. Уап-аег-\Уаа|!3 находитъ, что у = аи Ч 


= 


р Зе 
р —4щ; 0. Е. Меуег полагаеть, что Е р —+ У> №. Мы 


остановимся на первомъ выводф, т.-е. что рравно учетверенному мо- 
лекулярному объему 10. Втяюте силъ сцфпленя. существующаго между 
молекулами газа, должно обнаружиться присутстыемь силъ, дЪйствующихъь 
по направлен1ю во внутрь газа на частицы, расположенныя на погранич- 
ной поверхности газа. ВелЪдетве этого наблюдаемое давлен!е р должно быть 
меньше того давлентя ро, которое обнаружилъ бы идеальный газъ. Пусть 
| Р=Ро—Р: или рр=р-Ёр.; въ формулу для идеальныхъ газовъ роо = 
— АТ мы должны вмЪсто ро вставить р - р:. Величина силы р! должна 
быть пропоршюональна произведенню массы пограничнаго слоя газа на 
массу остального газа; эти дв массы пропоршональны плотности, т.-е. 
степени сгущентя даннаго газа. или обратно пропорщюнальны объему 9. 
занимаемому даннымъ количествомъ газа. Отсюда ясно, что р: обратно 
пропоршонально 92, и что въ формул ре = ЮТ слфдуеть р замЪнить тфмъ 
двучленомъ, который находится въ формул Уап-4ет- М аа|[ 57а. При- 
веденныя здфеь разсуждеюя неоднократно подвергались принцишальной 
критик; укажемъ, напр., на статьи Н. Я. Сонина и чаехега. 

НесомнЪнно, что уравнение У ап-ает- ММ аа!5’а не исчерпываеть 
вопроса; оно точнфе уравнешя ро— АТ, но не съ абсолютною точ- 
ностью совпадаеть съ истиннымъ уравненемъ. ЗамЪтимъ, что по Уап- 
Чег- У" аа15’у его уравнене должно относиться какъ къ газо- 
образному (къ пару), такъ и къ жидкому состоян1ю веще- 
ства. Самь Уап-аег- \Маа]15$ указываеть, что его уравнене пере- 
стаеть быть вЪрнымъ. когда 9 < 26, что въ этомъ случаЪ величина 6, сто- 
ящая въ формулЪ, должна быть уменьшена. Сравневе формулы Уап-4ег- 
У! аа[$’а съ результатами опытныхъ изелЪдованй, разсмотрЪнныхъь въ 
предыдущемъ параграфЪ, показало, что вообще а не есть число постоян- 
ное, но что оно зависить отъ температуры. 

Приложене формулы Уап-4ет- УМ аа| за кь вопросу о тепловом 
расширен1и газовъ уже было разсмотрЪно на стр. 130; особенно важное 
ея приложене къ вопросу о критическомъ состояни будетъ разобрано 
ниже. Теперь намъ остается сказать о нфкоторыхъ слЪдетвяхъ, вытека- 
ющихъ изъ этой формулы. Прежде всего укажемъ на нЪкоторыя ея пре- 


1 | 
образовашя. Съ правой стороны положимь АГ =А [а 2 } —=А”(1-Н ай), 


гл А’—=А:а. Если за единицу объема принять объемъ газа при == 0° 
и при единиц давлевя (р = 1). то получается (1 - а)(1 —5)-=А'. Под- 
ставляя это значен1е для Ю’, имфемъ: 


Ё +„|® Б-атоа Бао. `'к. ой 
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Понятно, что и здфсь число постоянныхъ, характерныхъ для даннаго 
вещества, не два (а и 6), но три; третья скрыта въ величинЪ 9, измЪ- 
ряемои для каждаго газа особой единицей, замняющей постоянную А въ 
уравненти (3). ПослЪлнее уравнене можно написать еще въ такихъ формахъ: 


6 №7 а 
а о 25 = (5) 
18 — РУзь р }7 . я — 0 ‚ке. Анды СО 


Если температура постоянна, то можно всю правую сторону уравне- 
ня (4) обозначить одною буквою С и написать это уравненше въ видЪ 


а. 
ро С-В. ин @) 


При © = (015$. можно ур. (5) написать въ вид\ 


р и ОЕ 


5го уравнене показываетъ, что при координатахъь р и Т лини по- 
стояннаго" объема (изохоры) должны быть прямыя. Съ этимъ вполн% 
согласуются результаты, которые Кашзау и р. Уойпе нашли для СО., 
для паровъ эфира и для другихъ паровъ, а также Козе-ппез и 
г. Уоцпя для пентана и изопентана. Приближенную формулу 
можно получить, если въ (7) пренебречь членомъ, содержащимъ весьма ма- 
лое произведене аб; если #=0, или не очень отличается отъ нуля, то 
величина С — (1-- а) (1—5) (1 аб) мало отличается отъ единицы и по- 


тому мы можемъ во второмъ членЪ справа вмЪсто 1:9 поставить р. Тогда, 


о вес а — Бе а. 
Эта формула показываетъ, что газъ, для котораго случайно 
р —а, или эти постоянныя мало отличаются другъ оть 
друга, должентъ обладать свойствами идеальнаго газа. 
Обратно, если газъ слФдустъ законамь Бойля и Гей-Люссака. то 
отсюда нельзя заключить, что молекулярный объемъ & и внутреннее 
сцфплене ничтожны. Возможно что случайно для этого газааи 
имфють почти одинаковое значене. Несколько болЪе точное выражене 
получается, если сохранить въ (7) третий членъ справа, поставивъ и въ 
немъ р вм5сто 1:9. Тогда получается у 


‘ру=С-—(@а—БВр-Наёр? ...... . 119) 


Величина @ можетъ быть опредфлена для даннаго газа путемъ измЪ- 
реня термическаго коеффищента, хавлен1я “4, для котораго мы на стр. 131 
вывели формулу (71): 


(И 
= [1+ Би < РО с. Вс - 4 (11) 


.? 
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ЗдЪсь а значене того же коеффищента для ндеальныхъ газовъ; мы 
можемь для него принять значене а, найденное для водорода, т.-е. по- 
ложить & — 0.00366. Зная Ч, для другого газа или пара, мы найдемъ 
число а. Общее уравнене (3) даеть затЪмъ число 6, если извъетны ве- 
личины р, 9 и Г. Впрочемъ мы увидимъ ниже, что наблюденя надъ 
критическимъ состоянемъ вещества приводять къ непосредственному 
опредфленцю величины 6. Число а должно быть постоянное для даннаго 
вещества. Однако, если вычислять @ для различныхъ температуръ и при- 
томъ для такихъ веществъ, какъь СО, $0. и т. под., то оказывается. что 
число @ съ повышен1емъ температуры уменьшается. Такъ, 
изъ опытовь Апагем за надъ СО. получается а—0,00777 при 649 п 
а — 0.00748 при 100°. Изъь опытовь Атасаб получаются для СО5 та- 
вя числа: @= 0,00824 при 40°, а=0.00795 при 109, а = 0,00766 при 
100° и а==0,00742 при 2580. 

Спуе и Ег1Аетг1сВ вычислили значешя величинь аи В для 
83-хь веществъ; способъ, которымъ они пользовались, мы раземогримъ 
въ учени о критическомь состоящи ($ 6 этой главы). 

Мы видфли на стр. 646, что произведене ро, разсматриваемое при 
постоянной температур%, какъ функщя отъ р, иметь минимумъ, 
и что геометрическое мЪсто минимумовь на изотермахъ ро — (р) пред- 
ставляеть кривую, напоминающую параболу. Съ этимъ‘вполнЪ согласу- 
ется формула Уап-Чег- \ аа15’а. какь это видно изъ приближенной 
формулы (10) для газовъ, для которыхъ а>>6. Эта формула показыва- 
етъ, что при малыхъ р произведение ро уменьшается, когда р растеть; 
при весьма большихъ р пося$дншй членъ получаеть перевЪсъ и ро опять 
начинаетъ расти. Полный теорстичесюяй разборъ этого вопроса принал- 
лежить Л. Богаевскому; приводимъ вкратцБ его выводъ. Если 
изъ (7) вычислить 0( ро): др и въ выражене этой производной подста- 
вить вмфето до: др ея значене, взятое изъ (3), то получается 


ПШ 2' 61% 


др — 24(9—6}?— ЮТз` 
Приравнявъ это выражене нулю, получаемъ 
а(а — 5) — ЮЬТа? = - . с бе 


Корень этого уравнен1я, который долженъ быть больше 6, равенъ 


о вы у 5 75 (12, а} 
ав 


Уравнеше (12) приводится. на основами (3), къ виду Вр? — ао 
—2аб = 0; вставивъ 2 =, получаемъ р: въ видЪ 
_ @(@: — 26) 
ро. 


(12,6) 
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ИзелЪдован1е второй производной показываеть, что 9; и р, соотвЪт- 
ствуютъ минимуму величины ро =) (р) при данномъ Г. Формула (12.а) 


а 
показываетъ, что минимумъ существуеть только при Г РБ Геоме- 


трическое м$сто минимумовъ представляетъ кривую. уравнене 
которой вида 1р(2, р) =0, гд$ 2 =ро. Уравненше Уап-4ет- УМ аа 5’а 
можно написать въ видъ 
В ЕЕ 
о 
я 
Е - 2 
Услове ‚ —=0 даеть 
ар 
р? — аг + забр = 0. 
Это и есть искомое уравненше 4(2, р) =0. Мы видимъ, что эта кри- 


[9 4 
вая есть парабола; вершина ея лежить на изотермЪ 7: = 16 ВБ; коор- 


а а 
динаты вершины суть 2: = 5» Ру = 5: 
Если уравнене (3) написать въ видЪ 
рЮТ а 
> ке, в Е рьа 
РУ ==, Тай 


то становится ясно, что на каждой изотерм имфется точка, въ которой 
она перес$кается идеальной изотермой ро= АТГ. Эту точку Бачин- 
ск1й (1906) называеть ортометрической точкой. Если орто- 
метрическй объемъ обозначить чрезъ 9, то 


КТ _а 
и 9 
и 1 1 Ю 


и а о Ре > 
бы эй (12,с) 

Такимъ образомъ ортометрическая плотность является линейной функ- 
цей температуры. Для окиси этила Бачинск!й находить, что урав- 


нене (12,с) подтверждается измъремями Ашага&; въ этомъ случаЪ 
1. 
7 = 1,1586 — 9,0009234 


Перейдемъ къ важному вопросу о вид изотермъ э=Х(р), по- | 
лучаемыхъ на основаши формулы Уап-4ет- УМ аа] 3’а, если положить 
1—= С0о1п$$. Вспомнимъ, что для идеальныхъ газовъ изотермы ро —=АЮТ`предста- 
вляютъ равностороння гиперболы. Если въ уравнеши (5) Уап-4ет- 
УМ аа|5`а Г очень большая величина, то послднимъ членомъ можно прене- 
бречь и тогда уравнеше изотермы принимаетъ видъ р(о — 6) = АТ; это та 
же гипербола, сдвинутая на величину б въ сторону возрастающихъ 9. На 
рис. 199 АВ представляетъ одну изъ изотермъ при большомъ Г. Общее 
уравнене (6) изотермы показываетьъ, что даннымъ Ги р соотвЪтетвуютъ три 


22 
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значеня 91, 75 и 23 объема, изъ которыхъ должны быть вещественны одно 
или всф три. При большихь Г 

Рис. 199. изотермы имфють видъ кривой 

СР; прямая, параллельная оси 

абсциссъ, перес$каетъ ее только 

ВЪ ОДНОЙ тТОчКХ, т.-е. изъ трехъ 

корней одинъ только веществен- 

ный, И даннымъь Г и р с00т- 
вътотвуеть только одинъ фи- 

зически возможный объемъ, а 

слЪд. и одно физически 

В возможное состоянте. При 
нфкоторомъ опредфленномъ Г== 
—2173 -- 4, получается изотер- 
ма ЕР, содержащая точку К. вЪ 
которой касательная параллель- 


на оси абециссъ. Въ этой точкЪ 
2 


ий 
Ыыыы перегиба пзотермы (ИН 
| ар 


всф три корня уравневя (6) 
дфлаются вещественными и равными между собою. Координаты этой 
точки ‚обозначимъ черезь р=л и 9=ф. Опредьлимъ величины л, Ф 
и 9. Корни уравневшя (6) должны удовлетворять условямъ: 


и- 


ют а аб 
тов = р’ 9105 -- 91 950; = р, 91993 — р. 


Подставивъ 9; == = =, р=лпи ТГ—=9-- 213, получаемъ 


Ю(® -{ 213) ^ *& И) 
В а а: 3Ф п’ ф ол’ 
откуда легко получается 
ф —36 
р та | 
ый 27 р? : : . ФФ . - - 5 - (13) 
ва 
‹ о 
218 тью | 
. Ор 
ТБ же значеня мы получаемъ, рЪшая ур. (5) и два уравненя 5—8 
2 
ы —0 относительно 9, ри Г.. Если ввести Ю = аА/ = а(1 + а) (1—5), 
Ф 
ГД а=1: 273, то получается 
пера о. о 


—_ 21а + а)а— 5) 


Мы увидимъ ниже, какое физическое значеше имфеть точка К 
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При #> 9 имфемь одинъ вещественный корень; при #< и всЪ три 
корня вещественны и изотерма имфеть видь кривой ОНЕМ. Однако, 
еели построить изотерму для такой температуры &, основываясь на опы- 
тахъ, то оказывается слфдующее: при большихъ ® и малыхъ р веще- 
ство находится въ парообразномъь состояи; при уменьшени 9 получа- 
ется часть МЬ кривой МЁНО, которую назовемь теоретическо Й 
изотермой. Въ точкБ 2 начинается ожиженте: дальнфишее умень- 
шене 9 происходить при постоянномъ р, т.-е. изотерма есть прямая ли- 
н:я са. Въ точк» а вся масса вещества перешла, въ жидкое состояне ; даль- 
нъйшее уменьшене объема происходить по изотермЪ а. соотв5тствующей 
жидкому состояню вещества. Физическая изотерма имъеть 
видь @абсМ. Первый Затез Тпотзоп (1871) указаль (еще до 
\Уаи-Аег- Маз] $’а), что если бы оказалось возможнымъ найти непре- 
рывный переходъ вещества изъ газообразнаго соето- 
ян1я въ жидкое, т.-е. такой изотермичесай переходъ, при которомть 
вещество все время оставалось бы однороднымъ, то изотерма должна 
была бы имфть виль кривой ОНЁЕМ. Но такой переходь до сихъ поръ 
не оказался осуществимымь; вЪтвь НЁ выражаеть состоян1е вещества, 
при которомъ большему давленю соотвфтетвуеть больший объемъ (при 
Т — С01п$$.); такое состояе можетъ быть только неустойчивымъ. 

Махме!1 и С\аозтаз показали, черезь кая двЪ точки а и б 
теоретической изотермы должна пройти прямая ась. Ихъ разсуждене 
сльдлующее: если бы переходъь аНсЁ6 .былъ осуществимъ, то мы могли 
бы произвести изотермическ!й обратимый круговой процеесъ аНсЁфса 


ий 


еть, что и площадь, ограниченная кривой аНсЁфса, равна нулю, или что 
площади аНса и сЁФс геометрически равны между собою. Отсюда слЪ- 
дуеть равенство площадей 5ас67 и ЗаНсЁБГ. Но ОЕ ОТ — 6, Га, 
какъ прежде, $ и о удфльные объемы жидкости и пара. Такимъ обра- 
зомь получается уравнеше Махме!1- С1апз1ава 


[1] 
для котораго | р 0. Но Г==<0С01$$., слбд. | 4О=0:; отсюда слзду- 


0 


- (6 — $) = [р . и. д 
$ 


гл интегрироване должно производиться вдоль теоретическо И 
изотермы. Р1апсК даль другой выводь формулы (14). 

Если въ (14) подставить р изъ уравнемя Уап-Чег-\аа! $а, 
ем. (5) стр. 652, то получается 


бо —В 1 1 
ети“ [5—5] - 8 (15) 


Такь какъ точки а (5.р) и 6 (0,р) лежать на теоретической изо- 
термЪ (5), то мы должны имЪть: 
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ь АТ а 
та ие) 
ор м 


Три уравненля (15) и (16), рьшить которыя при данныхъ А, а и р до- 
вольно трудно. дають упругость р насы щеннаго пара и уд ль- 
ные объемы $ и о жидкости и насышеннаго пара, какъ 
функц1и температуры. Формула (25,с) стр. 550 даеть тогда и 
скрытую теплоту испарения о, какъ функщю температуры. Итакъ 
величины р, $, 6 и о могуть быть вычислены для даннаго 7, если из- 
вфстно уравнене состояня вещества. 

Н1гзсь (1899) показалъ, что формулами (16) и (14) можно восполь- 
зоваться для опред$леная численныхъ значенй величинъ а и В. Оказа- 
лось, что для толуола. ксилола и н$фкоторыхъ кислоть съ повышевшемъ 
температуры величина @ увеличивается, а величина 6 уменьшается, т.-е. 
ЧТо эти ДВ ‹посгоянныя>, вт, дЪиствительности, функШи’ температуры. 

Ниже мы ветрфтимся съ нфкоторыми попытками осуществить хотя 
бы часть тЪхъ состоявй вещества, которыя выражаются кривою аНс[. 

Формула Уап-Чет- У ва13’а должна, какь это видно изь преды- 
дущаго, одинаково относиться. какъ къ парообразному, такъ и кь жид- 
кому состоятю вещества. Однако изслфдованя Надеждина, @г!- 
ша1а1 и др. показали, что уравневе состоянйя жидкости вообще не мо- 
жеть быть выражено формулою Уап-Ает- М за1|3`а, которая, какъ было” 
сказано, во всякомъ случа перестаеть быть вЪрною при 9 < 26. Д.П. Ко- 
новаловт показалъ, что если пренебречь работою внЪфшняго давленя 
при измфненти объема жидкости. то можно вывеети изъ уравненмя Уап- 
Чег- \\ за!5а формулу для теплового расширеня жидкостей, которая 
была предложена Д. И. Мендел$евымъ (см. стр. 127). . 

Уравнен1е состоямя. связывающее три перемфнныя, представляеть, 
вообще говоря, уравнене нЪкоторой поверхности, называемой термо- 
динамической поверхностью. @16Ьз первый указалъ на пре- 
имущества такой поверхности въ случаЪ, если за перем6нныя принять 
объемьъ ©, энертю # и энтрошю 17. Д. Л. Гольдгаммеръ обстоятельно 
изслЪдовалъ эту поверхность для вещества НО, т.-е. для воды и пара. 
исходя изъ уравнення Уап -Чет- \Маа|15’а, въ которое вмбето ри Т 
были введены в и #7. 

\ ап -4ет- \аа15 обобщилъ (1890) свою формулу для случая 
емЪеи н%ъЪеколькихь газовъ. Ограничиваемся указатемтъ, что Когфе- 
мее, В]метске, Киепеп, Пап. ВегёВе]10%$ занимались теорети- 
ческимт, и экспериментальнымъ изслБдованемъ этой обобщенной формулы 
Уап-Чег- \аа|5`а. 

$ 5. Формула СЛаизиз`а и друпя. Мы уже упомянули, что число а, 
встрчающееся въ формул Уап-Аает- УИ аа15’а повидимому уменыша- 
ется, когда температура увеличивается. С1аазтае (1880) предположил, 


КУРСЬ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 42 
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что оно обратно пропорцюнально абсолютной температурЪ Т; вмфетЪ съ 
тёмъ онъ ввель еще новую, четвертую постоянную, вводя 9-сС вм$ето 
Ф въ посл$днемъ членф формулы (5) стр. 652. Такимъ образомъ онъ по- 
лучиль свою первую формулу 
_ АТ а 
а 
ВпослЪдствли (1881) С[аазтиз еще болЪе усложнилъ это уравне- 
не и остановился на второй формулЪ 
> 2 № АГ "—В 
уч) — 
содержащей пять постоянныхь ^, В, А, Вис. Эту дормулу невозможно 
обосновать теоретически и на нее 
слфдуеть смотрЪть, какъь на формулу 
эмпирическую. 

Изотермы, уравнене кото- 
рыхъ получается, если въ (17) поло- 
жить Г == (008. имфють вообще 
тоть же характеръ, какъ и изотермы 
Уап-Чег- \\Маа1 5’а, разсмотрённыя 
на стр. 655 (см. рие. 199). При 
очень большихъ Г имфемъ гиперболы 
р(о — 5) = ЮТ. При меньшихъ Г изо- 
термы имфють видъь кривой СО на 
рис. 199. ПринЪкоторомъ Г=9- 2173 
получается изотерма вида ЕД съ 
точкою А, въ которой 4?2р: 49° =0 и 
касательная параллельна оси абсциссъ. 
Координаты © =ф и р==л точки К, 
а также величину 9 мы получимъ тфмъ же способомъ, которымъ мы поль- 
зовались на стр. 655. Подставимъ для удобства эс =Уи 6 -+с= В; 
тогда первое уравнене С] апзтаз’а приводится къ виду 


Ю] а аВ 
38 ` и ты а 
У [+ : ту та. 


Обозначивъ корни этого уравневя черезь У., Уь, и И., имФемъ: 


(17) 


(18) 


В 
ИНиИ-8-+^ ии и-им, = рт; ИМ РТ: 
Полагая И: = И = И. =ф- с Т=9- 213 и р=л, получимъ легко 
ф = 6-2 
дав | 
Ш. — и") 
а 
маму 5) 


еб — Г о 


Уравнен!я состоян!я. 659 


Ю(@-- 273) 
Иначе получимъ т$ же значеня, если въ ур. (17). а также въ урав- 


2 

нен1я ОР 0 и и О подетавимь Г=%9-- 213, о=ф, р=т и р 
шимъ эти три уравненя относительно 9, ф и л. Если <, то уравне- 
не (17) имЪеть три вещественные корня; теоретическая изотерма 
(см. стр. 656) имфеть видь кривой РЕОСВАН (рис. 200), между тЪмъ 
какь физическая изотерма имъеть форму РЕСАН. Часть ЕЁ со- 
отвфтствуеть жидкому состояню, прямая ЕА испареню, а часть АН 
парообразному состоянтю вещества. Въ Е объемь о=5, въ А имЪемъ 

—=0. Площади ВОСЕ и СВАС должны быть равны, а слфд. уравнене 
(14) Махме |-С1ачз1аза должно быть вфрнымь и здфсь. Подставляя 
подъ интеграломъ вмЪсто р его значене (17), получаемъ 


а—в а 1 1 | 
Прибавивъ два уравнешя 
Вб ет > а 
Ра ОС, бе б бе мо 


выражающия, что точки Е и А лежать на теоретической изотерм, мы 
получаемъ три уравненя для опредфлевя упругости р и удфльнаго объ- 
ема о насыщеннаго пара и удфльнаго объема $ жидкости, а затЪмъ 
на основави (25.с) стр. 550 и скрытую теплоту испарен1я о, какъ функ- 
щи температуры. С1ачз1аз и Р!апсК показали, какимъ образомъ 
можно рьшать уравнешя (20) и (21. 

Мы видфли, что для всякаго даннаго Г произведеше ро должно имфть 
минимумъ (стр. 646). Если (17) помножить на о и приравнять производ- 
ную по 9 нулю, то получается уравнене 


БЮТ (о | с) = а (0 — 6(о— В, 


вещественный корень котораго опредфляеть то значене объема 9, при ко- 
торомъь на изотерм$ Г = С0186. произведене ро иметь наименьшее 
значенте. 

Любопытно, что при большихЪ т получается уравнене Топ|е’я 
и Твошзот?а, см. (23) стр. 461, изъ уравненя С1апз1а5’а. если ввести 
нъкоторыя упрощенмя. Если въ (17) пренебречь величинами 6 и с срав- 
нительно съ о и все уравнеше помножить на ©:р. то получается 


КТ а 
_ РУЗ 
Въ добавочномЪ членЪ можно подставить ор = ЮТ:; тогда имфемъ 
а 
ре =ЮТ— рута Е 


а это очевидно и есть уравнене доч|е’я и Том зоп’а. 
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С1ацзтаз полагалъ. что его первая формула (17) можеть слу- 
жить уравнешемъ состоянмя углекислаго газа. Наблюденя Ап- 
4тем 5'’а. о которыхъ будеть сказано ниже, привели его КЪ слЪдУюЮщЩимъЪ 
значешямт величинъ А, а. Вис (для СО.), которыя мы приводимъ въ 
различныхъ сдиницахъ, не всегда указывасмыхъ, когда эти числа приво- 
дятся; вЪеъ газа 1 килогр. 

1. р въ килогр. на кв. метръ, 9 ВЪ куб. метрахъ: 


Ю == 19,213 р = 0.000426 а = 5533 с = 0,000494. 
2. р въ атмосферахъ, © въ куб. метрахъ: 
Ю == 0,001865 р = 0,000426 а —=0,535469 с = 0.000494. 


3. р въ атмосферахъ, 9 = 1 при 006 и р=1 атмосф. : 
Ю == 0,003688 р = 0.000843 а == 2,0935 с = 0,000977. 


Значене Ю одинаково для веЪхь газовъ. В|яешсКе вычиелилъь 
таблицу для р при различныхъ 9 и Т на основании посл$днихь чиселъ. 
СтолЪтовъ нашелъ въ ней н%еколько оптибокь и далъ новый рису- 
нокь теоретическихъ изотермъ для СО› по С] апз1азу. юаггай вы- 
чистить на основан опытовь Ашагаф величины 6, а ис (третья си- 
стема единицъ) для 9, №, Оь, СН, С.Н, и СО.. Е а5ета|@ прило- 
жилъ формулу С1Лапз1а$а къ опытамъ Вамшзау и Уоцп?”а надъ па- 
рами алкоголя. 

Кль парамъ эфира. воды и др. С]аазтаз приложилъ свою вто- 
рую формулу (18); онъ находить слъдуюция числовыя значеня посто- 
янныхъ (первая система единицъ): 
| 


Ю Ь А В С п 
Эфирь. 14318 0,001088 15,607 0,0044964 0,0006476 1,19283 
Вода . 47,05 —0,000754 4547 0,00737 — 0,001815 1,24. 


Мапа1га находитъ на основан1и опытовъ Ва 6 е111 (стр. 647) для 
водяныхъ паровъ: Ю ==47,05, 6=0,00081216, А = 34.38. В = 0,004465, 
с= 000102134, и == 1,24962. 

Мы довольно подробно разсмотр$ли уравненя состоявшя, предложен- 
ныя Уап-4ехг-\аа\5омь и С1ааз1азомъ. ЕромЪ этихъ уравне- 
ый, существуеть еще весьма большое число другихъ, предложенныхъ 
различными учеными. Мы не будемъ указывать на пути, приведипе кь 
этимъ уравненямъ и не будемъ заниматься разборомъ послфднихъ; но мы 
считаемъ не безполезнымъ составить списокъ этихь формуль, хотя бы и 
неполный. Уравневй состояшя, которыя относятся только къ жидкостямъ, 


мы не приводимъ. 


Уап ег \аа!$ . . ря =АГ. И СЫ 


т (тео) -9= АТ .. о 9 


м „ 


._ а. 
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ити, |. ... А +&р) = АТ. =. 
ВР. о. 3. в №200. ВГ 7. с № 


Предложено еще до \Уап - 4ег- \Маа15 а. 
лью» ПМ См уси рой 60" 2, (25,а) 


))га формула должна была относиться къ водянымъ парамъ 
а 
Кашшетг 1028 Оппез (р + ЕР о. 0 


6 
ЗдЪсь 1р( 6.9) есть функшя, разложимая по степенямъ величины —,. 
© 


а вафоя са 
Ви Ни. А о . . . . о. (26а 
РР ОИ 1 0—8) И 
Зльеь Р, а, С, а — постоянныя. При р = ©0186. 6:9" = 85:95", ГДЪ 
65 и 3, относятся къ 0°, а г имфеть одинаковое значен1е для вефхъ р. 
Кели Ё= Соп$ё., то 6:91 =6,:91п. глЪ В и 9, относятся кь р = атм., 
а И зависить оть &#. 


Н. А. Богевфи . Е +] вт [1+8] о 55) 
, А 
ВЕНЕ. ;.<- Ре вт) = Вт. и. 42. . бы 
Здесь А линейная функшя 7. Слфдующее уравнене представ- 
ляеть собою улучшенное уравнене Н. А. Готепёта: 
Ь 
} 11 | 
Уап [Гаа! ) , 8 а | 
| пы 58 т (26,е) 
| И 16 27 
ие . о. м=ВТ=во. м. (26) 


с 8 
Кпоь [ацср, [1 1и4е и К1ере ро=ВТ- р нар [С° и) (26,5) 


М(у — а) 
А тасаф в (и Фв) = | > Щ Я к 
5 р ф(9) т аот им ( 


Е : [9 
У 10 11 то а Ё -- [2 ва а 91 рю . -. №, 8 (28) 
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Та! . .. р—В)= Ща ЗМС Л. 0 
Вапкше, Твошзоп и Зоп/е. ря ша Е (30) 
Раргё . И В о. . (30) 
ВИС 6. сы“, -`>. КАКО ит. А юге. (39) 
о О об > Ади ро— ВТ] — АВ (33) 
Это уравнеше для СО; М, упругость насыщеннаго пара при №. 9 
Яои1Шу и Вегёгапа . (р-а)б-В-сет=о. . ,. (34 
Регерой. . 9".--4-. ре Г- у, да ВВ (35) 
лепет и Гедоцх , ; а (36) 


Слфдуюция четыре уравнен1я представляютъ вилоизмъненя уравненя 
С] апзтаз?’а : 


= 
Е — ПА Са 

нат ВИ РР ов (0 (37) 

ха 

п | * 

Заегег . .. а Ч и. Мы. > -: _. (88) | 

= И 

_ АГ _тТ ит 
См. (2) стр. 641. 
7 

Шиллеръ. .. сия @—Т)= А. :°* 80) 

Е 

1-- р 
рибпег|апа . . ро=АТ т, о > .. Е 
®—5 Я 
Апфо1те | льда (42) 
‚.. . № => 

па. . . . ОА... (43) 
ЭдЪесь А зависить оть Г; уравнене относится къ С О.. 
Варе Он Био нс. о... 248 


ры 
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СВО етге . ,,. ро = ВТ— Ср® — Ру а о о 
у в —. ра — 
ЗДЪСЬ Е А 
5 
Юрететто: . -- о Ре ^^... 
| е [ 
Возе-[ппеб и РБ. Уойие ро Та ру } ги (15,6) 


Дальнъйния уравненя предложили” Вт1Поч11, 9с0114%, Тыте- 
зеп (1885), гГастапсе, уап Гааг (1893), аоеЪе! (1904), Ата- 
оа\{, и др. Критичесюый разборъ различныхъ уравнений далъ Тыте - 
зеп (1897). 

Въ заключене этого обзора упомянемъ двЪ весьма важныя работы. 

Уап дет \Уаа|5 приложилъ къ молекулярнымъ явлевямъ теортю 
циклическихь чвиженй и для двуатомныхъ газовъ получиль формулу 


м о ще ВА 
р а кз № ЕЩЕ 


—в — 


указывающую на характеръ измненя Ь въ (22) при данной температурЪ 
нь зависимости отъ 9. Значене р = в, соотвЪзтетвуеть пред$льному зна- 
чентю © == со, т.-е. наибольшему разрЪженю, а значен!е р —= 6, соотвЪт- 
ствусть наибольшему уплотненю, когда также и 9 — Уайт 
(1904) провфрилъь формулу (46) для водорода. 

До сихъ поръ за уравнен1е состоявя пара мы всегда принимали такое 
уравнен!е, которое связываетъ величины 9, ри й Р]апсК (1908) ввелъ 
иныя перемфнныя, именно энтрошю 5, энерпю Е и объемъ У. Уравненте, 
выражающее 5, какъ функщю Е и И, онъ называеть каноническимъ 
уравнен1емъ состоянтя. Для одноатомнаго газа Р]апсК получаеть: 


ями ймЩЕ-ТУ 5 [1 у (1 у) -+С. > (4?) 


Здъсь № — число молекулъ въ объемЪ У, К — универсальная по- 
стоянная ; именно, 
эргЪ 
Ё — 1,346. 10. ал (17,4) 
Эта постоянная опредъляется уравненемъ 
5$ == М -Е (оп, 
гль М — вЪроятность даннаго состояня газа. Для граммъ-атома № 


равно А == 8,31. 107, т.-е. газовой постоянной: В равняется восьмикрат- 
ному объему атомной сферы, т.-е. 


--_ - мы в 
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о И а о 


гдЪ в — постоянная уравнешя Уап-4ег- \ММаа|5`а (22). аи С — по- 
стоянныя. Вводя ри Р|\апсК изъ (47) получаеть уравнене 


ЮТ | 
р=— щи — в бы = — (4140) 
Интересно сравнить это уравнене сь уравненемь Уап-4ет-\Уаа|5а 
Ш \Г а 


Если ввести В = 26, то 


у а] 6 а =+.... ‚(те 


| р в? 
ИУ ++... о щ 


Гакимъ образомъ, формула Р|\апсК’а весьма немного отлична отъ 
формулы Уап-Чет-\У/аа15’а, даже если принимать во внимане члены 
второго порядка. ДальнЪйшее изелЪдованте связи между обычнымъ и ка- 
ноническимъ уравениями состоявя опубликовалъь УаззшиафрЬ (1909). 

$ 6. ИКритическая температура и критическое состояне. Намъ по 
необходимости уже много разъ приходилось говорить о критической тем- 
пературЪ, которую будемъ обозначать буквою 9. Впервые мы на нее 
указали еще въ т. | и многократно о ней упоминали въ этомъ томф. Мы 
опредЪляли ее тфмъ, что при всякой температур Ё > ® вещество мо- 
жетъ находиться только въ газообразномъ состоянйи, изъ котораго оно ни 
при какихъ давлешяхъ не переходить въ состояне жидкое. Теперь мы 
ближе познакомимся съ относящимися сюда опытными и теоретическими 
изслфдовантями. 

Когда #< 9, то при изотермическомъ сжати получается при 
нфкоторомъ давлеши р = Р объемь 9=0, т.-е. насыщенный паръ. 
При дальнфишемъ уменьшен1и объема давлен!е Р остается постояннымъ 
и вь то же время часть вещества переходить въ жидкое состояве. 
Когда объемъ дойдеть до 9 —=$, мы имфемъ только жидкость. ЧЪмъЪ 
выше & тЪмъ больше давлене Р и тёмь меньше объемъ о насыщен- 
наго пара; объемъ-же $ увеличивается съ увеличетемъ 2 несмотря на 
увеличен1е давлешя. Отеюда слфдуетъ, что съ повышентемъ Ё 
уменьшается разность о — $, т.-е. та прямолинейная часть фи- 
зической изотермы, напр. вида р = 9), которая соотвтствуеть посте- 
пенному переходу всей массы вещества изъ парообразнаго состоямя въ 
жидкое. Когда & приближается къ @, разность о—$ стремится къ нулю. 
т.-е. объемь о и $ стремятся къ общему предфльному значен1ю, которое 
обозначимъ черезь ф; въ то же время давленше Р стремится къ н$кото- 
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рому опредЪленному значен1ю, которое обозначимъ черезъ л. Это пока- 
зываетъ, что на изотермЪ р = До), которая относится кь значению Г == 
— 1 -- 213, существуеть особая точка, координаты которой 9 =ф и 
р = л; она соотвЪтетвуеть такому состояню вещества, въ котором» 
жидкое и парообразное состоян1я какъ бы сливаются, 
объемы о и $ дфлаются тождественными. При маломъ понижен1и темпе- 
ратуры уже дБлаются возможными и парообразное и жидкое состояня. 
Особое состояте, опредфляемое величинами # = 9, 9=9, р=л, назы- 
вается критическимъ состоян1емъ вещества; Ф называется 
критическимъ объемомъ. л — критическимъ давлен1- 
емъ. Весьма важно замЪФтить, что когда вещество находится при крити- 
ческой температурЪ 9, то это еще вовсе не значить, что оно находится въ 
критическомт состоянти, которое характеризуется еще вполнЪ опредфлен- 
нымь объемомъ ф и соотвфтетвующимъ температур # и объему ф да- 
вленемь л. Изъ предыдущаго ясно, что критическое давлене л есть 
наибольшее давлен1е, при которомъ можеть находиться насыщенный паръ. 

Обращаемся къ истори открытя критическаго состояня. 

Первыя сюда относяпияся изслфдовашя принадлежать Сасп1ата 
Че 1а Топгу (1822). Онъ нагрвалъ жидкости въ запаянныху стеклян- 
ныхЪ трубкахъ, причемъ сначала жидкость наполняла половину трубки, 
а другая половина содержала только пары той же жидкости. Онъ замЪф- 
тилъ, что при нфкоторой температурЪ # жидкость исчезала, превращаясь 
пфликомъ въ паръ. Чтобы опредфлить давлен1е р пара въ этотъ моментъ, 
онъ пользовался приборомъ, изображеннымъ на рис. 201. Трубка АВ со- 
держала испытуемую жидкость. трубка ВСО и часть трубки ОЕ нанол- 
нены ртутью, надъ которой находится воздухъ, такъ что трубка 0Е, за- 
крытая сверху, служила манометромъ. НагрЪвая весь приборъ. онл» могь 
опред$лить температуру 2 и давлене р; для эфира онъ нашель == 1755, 
р == 38 атм., для еБроуглерода & = 2549, р = 171 атм., для алкоголя == 2480, 
р = 119 атм., и для воды Г —= 3629. Подобныя же наблюденя произво- 
диль Ог1оп (1859) для хлористаго этила С.ЕЬС (Ё= 1849), сфрниетаго 
ангидрида 505 (Ё= 157’) и эфира С.НуО (Ё = 190°,5}. Еще раньше 
ТВ1| ог1ег показалъ, что жидкая СО. расширяется при нагрфван?и отъ 
0° до 30° вь четыре раза сильнфе, чёмъ въ тЪхъь же предфлахъ темпера- 
туръ расширяются газы. Первые, указавшпе на важное значене опы- 
товъ Сас п1ата 4е 1а Топга, были ЕКагадау (1848) и Д. И. Мен- 
делЪевъ (1860), назвавиий температуру, при которой исчезала жидкость, 
абсолютною температурою кип% нтя. 

Истинный смыслъ явлен1я, открытаго Саоитата 4е 1а Тов гомь, 
былъ выясненъ знаменитыми опытами А п Агем5а (1869) надъ угольнымтъ 
ангидридомъ. Приборъ, которымъ пользовался А пгем$, изображенъ на 
рис. 202. Онъ состоялъ изъ двухь толетостьнныхь мФфдныхъь трубъ 
АА и ВВ, соединенныхъ трубкою ав; веЪ три трубки наполнены водою. 
Въ нихь вставлены стеклянныя, сверху закрытыя, внизу расниряюцияся 
трубки 7/ и 5$; трубка Г’ содержала въ верхней части испытуемый газъ, 
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трубка 55$ — воздухъ. Ртутные столбики Ё и 2 отдфляли газы оть воды. 
Винты Й и # служили для сжиманя воды, которая при этомъ поднима- 
лась по трубкамъ Ги $. Трубка 5$ служила манометромъ для опреллетя 
того общаго давленя, которое устанавливалось внутри прибора. Грубки 
Ги $ были тщательно прокалибрированы, такъ что объемъ 9, занимаемый 
веществомъ въ трубкЪ 5$, могъь быть всегда опредфленъ съ точностью. 


Рие. 201. Рис. 202. 
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НагрЪфвая весь приборь до опредЪленной температуры 2 которая удержи- 
валась неизмфнной, Апагемз постепенно измфнялъ давлене р, причемъ 
измфнялся и объемъ о вещества въ трубкЪ $. ОпредЪляя величины р и 
о, Апагемз могь построить изотермы ‚, соотвЪтетвуюция различнымъ 
температурамъ & а именно # = 130,1, 2105, 3101, 320,5, 3595 и 4801. 
Полученныя Ап гем $’омъ изотермы для СО. изображены на рис. 208, 
на которомъ пунктиромъ обозначены также изотермы воздуха (равносто- 
ронн1я гиперболы). Изотерма 48%1 для СО. по общему характеру напо- 
минаетъь изотермы воздуха. Съ уменьшенемъ Г мЪфняется характеръ изо- 
термъ; при 2 = 130,1 и {= 2105 изотермы содержатъ прямолинейные от- 
рёзки, соотвфтствующе, какъ уже сказано выше (стр. 656 и 659), перюду 
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постепеннаго перехода вещества изъ парообразнаго состоявшя въ жидкое. 
Прямолинейная часть уменьшается по мЪрЪ увеличения #; на изотермЪ 
319,1 она, повидимому, уже исчезла. Апагемз нашелъ, что она исче- 
заеть на изотермЪ 305,92, каковую температуру @ онъ и назваль кри- 
тическою. Точка на этой изотермЪ, къ которой при повышении # 
стремятся концы прямолинейныхъ частей изотермъ, опредфляеть крити- 
ческое давлене л и объемъ ф и вообще критическое состояше вещества. 
Критическая температура можеть служить для формулировки отличя 
между газомъ и паромъ. Если температура { вещества, выше критической п, 
то его можно назвать газомъ (ни при какомъ давлени не превра- 
- щающимся въ жидкость); если она ниже 9 — паромъ. 


Рис. 2083, Рис. 204. 


1] 


09 "У 


На рис. 204 вновь изображены изотермы Апагем 5’а:;: лишя ЕКЕР 
соотв®тетвуеть критической температур #: при Ё< 9 мы имфемь изо- 
термы вида Саб/М, прямолинейная часть аб которыхъ соотвЪтетвуеть 
переходу изъ жидкаго состояюя въ парообразное, и обратно. Черезъь 
концы прямолинейныхъ частей проведена кривая АКВ: вътвь АК соот- 
втствуеть объемамъ $ жидкости, в\твь АВ — объемамъ о насыщеннаго 
пара. Кривыя АКВ и ЕКЕ им\Ъють въ точкь К общую касательную, ко- 
торая, какъ предфлъ хордъ аб, должна быть параллельна оси аб- 
сциссъ. Отсюда сл$дуеть. что координаты 9, 9= фи р==л точки К, соот- 
вътствующей критическому состоян!ю, должны удовлетворять уравненямъ 

др р 


Др, 9, 0) =. 09 — 0, 992 ==.) Ам, 2”. (+8) 
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гдЪ Кр, 9х, Ю уравнеше состоянмя вещества. Кром того мы должны 
имЪть въ точкь К 
0 — $ = 0% м, умы ых. в 1 


Весьма важно замфтить, что уже для температуры 2 которая не- 
ного меньше 9. такъ что 9 — Ё малая величина. получается значительная 
разность между си 5. Для СО5 можно положить 9 = 319. При Ё = 30° 
имъемь $ = 0,003714, д = 0,005513; отеюда 0:$ = 1,485, т.-е. о почти въ 
полтора раза больше $. На это обстоятельство указалъ Н. Г. Стол%- 
товъ и мы кь нему возвратимея ниже. 

Учене \ патем за о критическомъ состоян показываеть, что 
между газообразнымъ и жидкимъ состоянями вещества нфть рЪзкой гра- 
ницы, такъ какъ отъ одного состояня можно перейти къ другому такимъ 
образомъ, что вся масса вещества все время остается одно- 
родною, и все же въ начал несомнфнно будеть газообразной, а въ 
концЪ столь же несомнЪнно жидкой. Мы можемъ произвести такой не- 
прерывный переходъ отъ газообразнаго состоян1я въ 
жидкое. если мы заставимъ газъ проити рядт, состояний, изображаемых 
кривой, начало и конецъ которой находится напр. въ точкахъ бири 
которая сверху обходить точку К, совершенно минуя часть плоскости, 
ограниченную кривой АКВ, т.-е. ту часть, точки которой соотвЪхетвуютъ 
неоднородному состоянтю вещества. НесомнЪнно однородный газъ или 
паръ (въ 4) нагрЪваемъ при постоянномъ объемЪ до температуры, кото- 
рая выше % (прямая 4е), и затЪмъ охлаждаемь его при постоянномъ да- 
вленти до тъхъ поръ. пока его объемъ сдфлается меныше критическаго 
объема у (прямая еГ); въ концЪ (точка Г) мы имфемъ несомнфнно одно- 
родную жидкость. Пикакими наблюдениями нельзя при этомъ замЪтить 
момента перехода вещества изъ одного состоямя въ другое. Такимъ 
образомь нечезаетъ возможность провести границу между жидкимъ состо- 
ян!емъ и газообразнымъ. Т1Тезеп предлагаеть поэтому считать веще- 
ство находящимся въ ‘жидкомъ или въ газообразномъ состояния смотря по 
тому, будеть ли его плотность болыше или меньше плотности въ крити- 
ческомъ состояни. При такомъ опредфленти однако уже нельзя сказать, 
что газъ не можетъ быть ожиженъ при температурЪ, которая выше кри- 
тической. Углекислый газъ при 350 и давлении въ 3000 атм. слЪдовало 
бы уже считать жидкимъ. Прямая, проходящая черезь А’ (рис. 204) па- 
раллельно оси ординатъ по направленю вверхъ, отд$ляла бы жидкое 
состоян\ (слЪва), оть газообразнаго (справа), что крайне неудобно. 


Если за независимыя перем нныя принять объемъ 2 и температуру 7, 
то кривыя постояннаго давлешя (иИзоп1есты) будуть имЪть видь С.В, А1а1, 
С.В. Аьа и т. д. (рис. 205). Вътви С.В, СЪВь и т. д. соотвЪтетвуютъь 
пару, изотермы-изошесты В,4., В.Д. и т. д. — см$фси пара и жидкости, 
наконежь вфтви 4,01, До» и т. д. — жидкости. Дв$ пограничныя 
кривыя Е и РС сходятся въ одной точкЪ К, ордината которой равна 
критической температурЪ 9, а абецисеа — критическому объему ф; изо- 


«< 
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шеста р = л имфеть вь А общую съ пограничной кривой касательную, 
параллельную оси абециссъ. 

Мы опредфлили критическое состояше теоретическими условями (46) 
и (47). М. П. Авенартусъ (1870) исходилъ изъ другихь теоретиче- 
скихъ соображенй, полагая. что при критической температур внутрен- 


Рис. 205 


т 


т 


няя скрытая теплота испарен1я 0; должна равняться 
нулю. Кьъ этому результату легко приводить и услове (47) на основа- 
ни выраженя др 


для всей скрытой теплоты испарешя; о — $ =0 даетъ 
Пе (0 

При критической температур 9 скрытая теплота 
испарен1я равна нулю. На внЪшнюю работу тратится при испа- 
рени теплота ое = Ар(о — 1) =0 (стр. 533): но 0; = 0 — 0.; отсюда елф- 
дуетъ, что при критической температур о = 0, = 0; = 0. Этоть резуль- 
тать теори былъ подтверждень Маббта 5’омъ (1890), измфрявшимъ скры- 
тую теплоту испарентя о жидкихъь СО и №0 въ водяномъ калориметрЪ, 
температура: котораго удерживалась постоянною постепеннымъ прибавле- 
нтемъ къ ней сЪрной кислоты, причемъ выдфлялось количество теплоты, пред- 
варительно тщательно измФренное. Вотъ нфкоторыя изъ его чисель для СОь: 
6— 00 70,25 13069 16045 2294 28013 30059 30082 
о —= 56,25 5026 4202 39592 3180 1935 7,26 3.72. 


МафВтаз длаегь эмпирическую формулу для СО. 
0? = 118,485(31 — #6) — 0,4707(31 — &}?, 


которая при 2 = % = 310 даетъ о = 0. 
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Ма%В1аз находитъ, что кривая о = (6) ветр$5чаеть ось абсцисеъ 
Г) 
при # = 9 подъ прямымъ угломъ, т.-е. что при [ = мы имфемъ г —= @ 


ВакКег (1897) показалъ, что такой результатъ предсказывается теортей. 

Замътимъ, что Маф Вт1аз$ изелЪдовалъ также теплоемкости Си 
с жидкости и насыщеннаго пара при температурахъ, близкихъ къ 
критической ®. Онъ находить для 505, что вблизи { — % теплоемкость 
С жидкости растеть съ температурой, причемъ она при [ —= й повиди- 
мому стремится къ предфлу С = -- ©. Для теплоемкости с насыщеннаго 
пара (стр. 619) онъ получаеть вблизи = отрицательныя числа, 
которыя при = ® повидимому стремятся къ пред$лу с = — 2®. Мы 
виджли, что при семпературахъ, далекихь отъ критическихъ, с можеть 
быть и положительной и отрицательной величиной, которая однако ра- 
стетъ съ повышешемьъь температуры. Результать. найденный Ма- 
$ та омъ, показываеть, что для с должно при н$которой температур$ 
существовать максимальное значенше. Для $0. теплоемкость с < 0 
при низкихъ температурахъ; при 1169 она равна нулю, выше д$лается 
положительной, достигаетт, максимума, затбмъ уменьшается, при Ворот» 
‚ опять дфлается равною нулю и при 9 = 1569 стремится къ — со. 

Мы сперва опред$Злили критическую температуру } условемъ 
бо — $ =0, а затЪмь усломемъ о = 0. На трети способъ опредфленя 
указалъ еще въ 1835 г. Егаи Кеп Ве! ш, а зат$мъ вновь Д. И. Мен- 
делЪевъ. Когда ЕгапКепйе1т открылъ, что подняте жидкости въ 
капилярныхъ трубкахъ, &а слЪд. и капилярная постоянная а? уменьша- 
ются съ температурою, онъ высказалъ мысль, что вфроятно существуеть 
такая температура, при которой а? = 0. и что при этой температур жид- 
кость, какъ таковзя, должна перестать существовать, подобно тому, какъ это 
наблюдаль Са2и1ата 4е |1а Топг. МенделЗевъ первый опредф- 
ленно высказалъ мысль, что при критической температурЪ @ капилярная 
постоянная а? == 0. Это вполнЪ подтверждается напр., для сфрнаго эфира, 
для котораго Втаппег нашелъ а? = 5,3536 — 0,0281021. При 2 = 190°,5 
имъемъ 4? = 0: эта температура весьма близка кь критической темпера- 
тур 9 = 1909,0, найденной Зайончевскимъ. \Уо!Ти От! 01 уб5- 
дились на опытЪ, что около этой температуры высота поднятя эфира въ 
капилярной трубкф дфлается равною нулю. Озё\а1 Ч указываеть еще 
на 7 жидкостей, для которыхъ замЪчается подобное же согламе между 
вычисленнымт, и наблюденнымъь #. Уегзсва!Ёе]|6 изсл$довалъ под- 
няе й у жидкихь СО и №0 въ капилярныхъ трубкахъ; для СО. по- 
лучается й = 0 около критической температуры (319). 

Въ ученз о жидкостяхъь (т. Г, гл. \ $11) мы познакомились съ фор- 
мулой (44) Катзау и Бей1е! 4 52а 


а(Мо = В — а). 


Здесь а — поверхностное натяжене въ динахъ на см., М — моле- 
кулярный вЪеъ, т = # —& 9 удфльный объемъ, Е — постоянная, при- 
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чемь для большинства жидкостей А = 2,12, 4 близко кь 6. Для нЪкото- 
рыхъ веществь А оказывается аномально малымъ, напр. для ацетона 
Е = 1,818, для прошоновой кислоты А = 1,44; также для ЫЛ, НВи, Н.5, 
Н.Р и НС. Выше приведенное уравнен1е можно написать въ видЪ 


а(Мо) В —= Е(8 —#—6)...... . (85) 


Если для двухъ температуръ # извЪстны значеня а и 9, то уравне- 
не (48,6) даеть величину А и критическую температуру %. 
Формула (48,6) пригодна лишь для неассоц1ированных т жидкостей, 
молекулы которыхъ соотв®тоетвуютьъ простымъ, не кратнымъ химическимъ 
формуламъ. Для ассоц1ированной жидкости, какова, напримЪръ, 
вода, молекула которой не есть Р.О, но (НьО)п, формула (48,6) не при- 
годна, т.-е. А не является для нея постоянной и а (Мо) не предета- 
вляетъ собою линейной функши температуры. Для такихъ жидкостей 
[111095501 и Моггап (1909) даютъ формулу 


(Мо) = А ВЕ С ...... (8,5) 
ЗдЪеь А равняется значеню 9(/Мо}/з при ЕЁ = 09. Изь (48,6) слЪ- 
дуеть, что р 
ыы ь. — — А = 001056; 
О 
изъ (48,с) слфдуетъ, что 
2 
МЫ аи... 0. 8 


представляеть собою линейную функцию 2. Если постоянныя А, В, С 
опрелфлены эмпирически, то % можеть быть вычислена изъ соотношеня 


ДНЕ СРО... . г. . (480 
въ которомъ положено # = @ — 6. [11у1и #501 и Моггап полагають 
что при температур% 2 = — (й — 6) 

ВЕ — 0°.. |: о а. .- (5 


Значене , получаемое, какъ среднее, изъ (48,е) и (48,Г) должно 
наиболЪе приближаться къ дфиствительному. Это хорошо подтвердилось 
для ряда жидкостей. Для метиловаго алкоголя А == 282,66, В = — 0,7726, 
С = — 0,0016864. Формула (48,с) даеть 9 = 246,19, формула (48,Г) даетъ 
9 —= 235,15. Среднее даеть 9 = 240,60, опыты-же даютъ 9 = 2400. Если 
измфреня производятся при температурахъ, не слишкомъ низкихъ по 
сравнен!ю съ 9, то (48,7) должно давать удовлетворительные результаты. 
Такъ напримфръ, для воды (48,/) даетъ 4 = 8619, тогда какъ непосред- 
ственные опыты для 9 дали значеня 358,19, 364,39 и 3655. 

Зравнивая 10, что вь $ 4 и $ 5 было сказано объ уравневмяхъ Уап 
ег Маа|3за и С1\апз1аз’а, съ тфмъ, что здЪсь было изложено объ 
опытахъ Апагемва и о критическомъ состояни вещества, въ особен- 
ности сравнивая рис. 199, стр. 655 и рис. 204, стр. 667, мы видимъ, что 
теоретическя изотермы Уап ег Уаа!5а и С]аоз1аз’а по виду 
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вполнф совпадаюлъ съ физическими изотермами Апахгемза, 
когда # больше температуры %, или равно ей. При Ё< # теоретичесвяя 
изотермы отличаются оть физическихь въ той части, которая ограни- 
чена кривою ААВ (рис. 204); здЪеь физичесюя изотермы прямолинейны. 
теоретичееня имфють форму, показанную на рис. 204 пунктиромь асйб. 
На стр. 656 было сказано, что 3. ТВошзоп еще до Уап аег \Маа15`’а 
указаль, что непрерывный изотермическтяй переход пара въ жидкость, 
если бы онъ был осуществимь, пронеходить бы именно по кривой вида 
рисай. Кривая ЕКЕ на рис. 199 соотвЪгствуеть критической темпера- 
турЪ, а точка А критическому состоянтю, ибо мы опред$лили 
координаты этой точки (см. стр. 655) тЪмь, что три корня 9, 25 и 
93 уравнешя о = (р) должны сдфлаться равными между собою, или, 
иначе, мы опредЪлили (стр. 667) величины #, ф и м, рёшая три уравнешя 
р. 

© В) =, ; $0) о — 0. Но камь разъ этими же условями опре- 
дЪляютея критическе температура 9, объемь ф и давлеше л. 

Изъ сказаннаго слЪдуеть, что величины (13) стр. 655 и (19) стр. 658 
опредфляють критическое состоянте вещества. и мы видимъ, что 
если принять уравнене Уал ег \Уаа!]! за 


[рые ЮР. .... о 
ТО 
та 


5-+а 
> ЬК ие 


- ВмЪсто первой формулы имфемъ также, см. (13,4) стр. 655, 


за 


Е И 


(49,6) 
Пользуясь этими формулами, Ччуе и Ег1 Детей вычислили аи В 
для 83 веществъ, о чемь уже было сказано на стр. 658. 
Если же принять первое уравнеме С]1аазта за 


ь. Хх 
оо |® В), АЛ к ь ег. Я 


то щей _ тв 
и 8 а ный 1 а 
РЗ - че? = 1 Ве -о, ф= 36 -Н2с. > | 516 (6 -- с} (51) 

Формулы (49) и (51) могуть служить для вычислентя 
критическихъ величинъ, если уравнене состоянтя извЪетно, т.-е. 
если величины 4. 6. Ю ити а, В, с, Ю найдены. 

Выражая р вь атмосферахъ и принимая © = 1 при 09 и р = Тамм... 
Уап ег \аа]|$ нашель для СОь постоянныя а = 0,00874 и р = 0,0023. 
Эти чиела дають на основанш формуль (49): 9 = 3295, ф = 0,0069 и 
л = 61 атм., между тъмъ какъ А п тем $ наблюдаль 9 = 300,9, ф = 0,0066 
и л= 10 атм. Если вепомнить, что Уап аег Уаа1! 3 опредЪлиеть посто- 


= Чем очерк ОнииЙЙ) _ > заб ь. С ЖИь рн В ль ани 6$ Аисльо, ль. 
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янныя 4 и В, основываясь на наблюдешяхъ сжимаемости СО., то нельзя 
не признать такое совпаденте’ весьма удовлетворительнымъ и замЪчатель- 
нымъ. На стр. 653 было сказано. что величина В можетъ быть опредф- 
лена изъ наблюдеюй критическаго состояня вещества. ДЪйствительно, 
формулы (49) даютъ возможность вычислить а и 6, если извЪстна 
критическая температура 9 и критическое давленте лм. 
Самь Уап-Ает- \\М аа15$ воспользовался опредЪленлями величинъ @ ил 
Запзеп’омь для №О и своими собственными опредфлемями 4 ил 
для СН. чтобы вычиелить постоянныя @ и 6 для этихъ двухъ веществь. 

Иеходя изъ уравнемя Стааз1аз’а, мы также можемъ на основа- 
ви формуль (51) вычислить критичесмя величины 9, фи л. Принимая 
для ^, а, В, с чиеловыя величины, приведенныя на стр. 660 (третья 
группа), получаемъ для СО. критичесыя величины: @ == 305,996, ф = 
— 0.004433, л == 77.001. 

Изъ формулъ (49) вытекаеть интересное слЪдствье, какъ показал 
Чцуе. Выражене для 9 можно приближенно написать въ видЪ 1-- @д— 


> 


а 3 
РА. далфе мы имемъ лф = р. Отсюда лф = 5% + а9). Если бы 


9 
вещество до критической температуры 9 обладало свойствами идеальнаго 
газа, то его объемъ 9; и давлене р, удовлетворяли бы равенству р19! = 


3 >. 
—=1- а. Отсюда слфдуетъь лф = $ Р!9ь т.е. при критической тем- 


пературф У вещество занимаеть = объема, которое оно заняло бы, сл\- 
дуя до этой температуры законамь Бойля и Гей-Люссака, или его 


плотность Д вь А == 2,61 раза больше теоретической 9. Не11Богп, 
8. 
исходя изъ теори О. Е Меуега (стр. 651), находить А = - Ре = 


‚ = 3,170, что болфе согласуется съ опредЪленнями 5. Уойи °”а плотно- 
стей Д; это даетъ А == 3,771. 

Уап Гааг (1904) для водорода нашель Е равнымъь 2,69. Для 
нъкоторыхь веществь А оказывается аномально большимтъ, какъ мы ука- 
зывали выше (Уоипе и Тпома$з). Чцпуе (1891) даль эмпириче- 
скую формулу 


== #.(1 1 & и еее 2) 
гл Йй и = — ностоянныя, Г, — абсолютная критическая температура. 
Для идеальнаго газа изъ ро —= ЮТ при 9 = (0186. получается 
о а 
ОЕ и 
П1ефегтст (1903) вывелъ изъ наблюденй, что при критической 
температур 
др 2Ю 
ее ф. рн. 7’: ч кВА 
ОЕ | ф 


КУРСЬ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 43 
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т.-е. иметь удвоенное значене. Онъ обозначаеть, далЪе, черезъ Е 
отдачу испареня (@“Йеаепеу по Махме[Гу), т.-е. величину 


ь м и. = “, 2 № ба 
76—55, Г ДЕ. 


ем. гл. ХТ $ 5 формулы (25,С) и (36,4). ПО1ефегтс1 ноказалъ, что для 
нормальных’ь веществъ при критической температур$ получается 


Е; -& —° '.' А ре 


ы 3 
Формула Уазп-4ет-\Маа|5’а даетъ въ (52,4) множителя 7 вмфето 2 п 


для Е, вмЪето (52,с) величину +. Уап Гааг находить для водо- 
1 
Е 

Обращаемся еще разъ кь теоретической изотерм% а5сйф, рис. 204, 
стр. 667. Л. Богаевскуй предположиль, что физическая изотерма абс 
пересЪкаеть кривую абсйб въ той точкЪ с, въ которой эта кривая имЪ- 
еть перегибъ. 

Большой интересъ представляеть вопросъ объ осуществлении хотя 
бы части кривой а2сйб. Часть кривой а получается легко, ибо 
перегр тая жидкость, дДавлене которой меньше давленля на- 
сыщеннаго пара при той же температурЪ, находится въ состояни, соот- 
вътствующемъ точкамъ вЪтви 45. На стр. 526 были упомянуты относя- 
ицяся сюда наблюдешя ПРоппу, РаЁопга и др. Часть БЁ изотермы 
соотвЪтетвуеть пересыщенному пару. Мнопе опыты указывають, 
что состояне пересыщеня дЪйствительно возможно. В. Не|1 тв о0167 
(сынъ) показаль, что воздухъ, лишенный пыли и насыщенный парами 
воды, при внезапномъ расширении охлаждается, причемь пары не осаж- 
даются, переходя въ состояне пересыщенное. А16Кеп указаль на роль, 
которую подобныя явлен1я могутъ играть въ природЪ, напр. при образо- 
ван ливней, грозь и т.д. Изелбдоваюя Уаерега и Отго&т1ата, 
Вашзау и \Уопога, Ваф{е111 и др. также указывають на воз- 
можность пересыщеннаго состоян1я паровъ. Часть 2сй теоретической 
изотермы, соотвтетвующая неустойчивымъ состояямъ вещества, врядъ- 
ли окажется осуществимой. Попытка выяснить возможный характеръ ве- 
щества на части 2сй изотермы была сдфлана Ргезфоп’омъ; но мы на 
ней не останавливаемся. 

$ 7. Экспериментальное изсл5доваше критическаго состояня ве- 
щества. Для опред лен1я критической температуры % су- 
ществують четыре способа, которые мы прежде всего и разсмотримъь. 

1. Способъ изучен1я изотермъ (способъ Апатем?‘а). 
При постоянной температурЪ Г опредФляетея рядъ сопряженныхъ вели- 
чинъ ри, на основаши которыхъ можетъ быть начерчена изотерма. 'Га, 
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изъ этихъ изотермъ, въ которой прямолинейная часть какъ разъ исчеза- 
етъ, и соотвфтствуеть искомой температур { =. Этоть способъ при- 
мЪняли, кромф Ап@гем за, Вашзау и Уойппе, Уоипе, Ва66е]11 
и Атагаф. 

2. Способъ оптическ!й (способъ Сагп1ата ае |а Топга). 
Испытуемая жидкость помфщается внутри стеклянной трубки. закрытой 
съ обфихъ сторонъ: свободная оть жидкости часть грубки наполнена па- 
рами той же жидкости и не должна содержать замфтныхь слфдовъ воз- 
духа, или иного посторонняго вещества; длина трубки обыкновенно 
30—40 мм.. внутреннйй д1аметръь около 3 мм., толщина стЪнокъ около 
0,7 мм. Трубка помфщается въ воздушную ванну, т.-е. внутри металли- 
ческаго ящика сь двойными или тройными стфнками, температуру кото- 
раго можно медленно повышать или понижать. Особый термометръ даетъ воз- 
можность сл$дить за температурой; ящикь снабженъ стеклянными окошеч- 
ками для наблюден1я тру- 
бочки издали при помощи Рис. 206. 
зрительной трубы. ЗЖид- 
кость ограничена сверху 
яено видимымъ менискомъ. 
Когда температура # мед- 
ленно растетъ, то жидкость 
сперва распгиряется; при 
нфкоторой температурЪ = 
—=5 менискъ исчеза- 
етъ и вся трубка пред- 
ставляется наполненной од- 
нороднымъ веществомъ, па- 
ромъ. При понижевши за- 
т5мъ температуры наблю- 
даются въ трубкБ сперва 
‘полосы, затЪмъ туманъ, въ 
которомь повидимому про- 
исходять весьма бурныя 
явлен1я, и наконецъ появляется въ нижней части трубки жидюшй столбъ, 
ограниченный сверху явственно замфтнымъ менискомъ. Пусть 5 темпе- 
ратура появлешя мениска или первыхъ признаковъ разнородности ве- 


1 
ществъ. Допускаютъ, что @ = та (Е, - 4); насколько это вЪрно, уви- 


димъ ниже. 

Оптически способъ основанъ на тЪхъ представлен1яхъ о сущности 
критическихъ явлении, которыя были приведены выше; они заставляють 
насъ думать, что въ моментъ исчезновен1я мениска вся трубка наполнена, 
веществомъ однороднымъ, обладающимъ вездЪ одинаковой плотностью. 
Совершенно другой взглядъ развивали Че Нееп, кн. Голицынъ, 
Ттачафе и др., полагаюние, что послЪ исчезновеня мениска вещество 

43* 


676 Ненасыщенные пары. 


еще не сдфлалось однороднымъ. Эти работы вызвали большой рядь по- 
лемическихь сталей, разборомъь которыхъ мы зд$еь заняться не можемъ. 

3 Способъ Надеждина. Безвременно умерний талантливый 
ученый Надеждин пользовался приборомъ, изображеннымъ на рис. 206 
и названнымь имъ дифференщальнымъ дензиметромъ. Опредфленле тем- 
пературы 9 при помощи этого прибора основано На Томь, что при этой 
температурЪ плотности жидкости и пара дфълаются одинаковыми, т.е. 
трубка оказывается наполненной однороднымь веществомъ. Приборъ со- 
стоить изъ трубки АА (рис. 206), вставленной въ оправу В; эта оправа 
снабжена трехгранною осью, на которой она, подобно коромыслу взсовъ, 
качается внутри металлическато подвфса СС. Пустая трубка устанавли- 


Рис. 207. 
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вается горизонтально при помощи гирьки Е. Когда часть трубки напол- 
нена жидкостью. а остальная часть насыщеннымь паромъ, трубка прини- 
маеть наклонное положене. Весь приборъ помъщается въ воздушную 
ванну; когда температура послфдней дфлается равной 9), трубка вновь 
устанавливается горизонтально. Преимущество этого остроумнаго способа 
заключается въ томъ, что онъ приложимь къ случаям, когда испытуе- 
мое вещество сильно окрашено (Вь, Л), такъ что трудно видфть менискъ, 
или когла это вещество двиствуетъ на стекло (вода). 

4 Способъ Са 1ебеь и Со\агдеач. ПШомЗетимь въ ©о- 
суд, имфющемъ объемь 9, вЪсовое количество Р жидкости, занимающей 
часть этого объема, причемъ другая часть содержитъ только пары ЭТОЙ 
жидкости, и станемъ постепенно повышать температуру сосуда, опред$- 
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ляя давлеше р вь зависимости отъ # при постоянномь объемЪ 9. Ста- 
немь мЪнять количество Р жидкости, которое однако всегда должно быть 
богыше того количества, вещества, которое наполняеть объемъь © при крити- 
ческой температур @й: иначе говоря, объемъ © долженъ быть меньше 
критическаго объема Рф взятаго количества жидкости. Пока #< 9, мы им$- 
емъ въ нашемъ сосуд жидкость и насыщенный парь, давлене р кото- 
раго не зависить оть количества Р жидкости. Если на координатныхъ 
осяхъ ри Ё чертить кривыя р = КИ для различныхъ Р, то веЪ эти кри- 
выя должны совпадать. пока #« 9. При температур @ вся жидкость 
превращается въ парь:; при {> мы имфемъ ненасыщенный паръ, или 
газъ, давлене р котораго очевидно должно зависЪть отъ коли- 
чества вещества, находящагося при температурь ЕЁ вь 06бъ- 
емъ ©. Отсюда слфдуеть, что кривыя р:= КО), соотвфтетвуюнция различ- 
нымъ Р, и совпадаюция до =, должны при Ё > @ вЪерообразно рас- 
холиться. Чфмъ больше Р, тЪмъ больше для даннаго Е и давлене р. 
\бециеса точки, въ которой начинается расхожден1е кривыхъ, и есть ис- 
комая критическая температура %, а ордината — критическое давленте л. 
Какъ видно, этоть сиособъ чрезвычайно напоминаеть способъ Ра1т- 
Ба1ги’а и Табеа для опредЪлеюмя плотности насыщеннаго пара 
(стр. 611). Вся разница въ томъ, что въ опытахь Еа1гра1ги’а и Та- 
ф е’а объемъ о быль гораздо больше объема Рф, такъ что вся жид- 
кость успЪвала испариться при температур < 9. 

Этимъ способомь Са’ Пефеф и Со1атАеач опредЪлили критиче- 
сыя величины воды (4 = 3650, л = 200,5 атм.). @т1ша|41 изел$до- 
валъ тТЬмъ же способомъ СО., но получилъ неудовлетворительные ре- 
зультаты. 

Приборьъ Са! |ефеф и Со|агаеачци изображенъ на рис. 207. 
Испытуемая жидкость находится въ металлическомь сосуд РО, помф- 
щенномъ въ Сосуд УУ”, и соединенномъ трубочкой АВСЁ съ труб- 
кой ЕЁ. Часть ОДАВСЕО наполнена ртутью, надъ которой находится 
вода, заполняющая также трубку 2Ю, соединенную съ водороднымъ ма- 
нометромъ М и при посредствЪ трубки АМ съ водянымъ насосомъ. Че- 
резь стфнку трубки ЕТ проходять дв изолированныя проволочки © их 
Изъ рисунка понятно, что звонокъ НЫ начинаетъ дЪйствоваль, когда ртуть 
въ трубкЪ ЕТ дойдетъ до уровня О. Накачивая воду въ приборъ, можно 
такимъ способомъ всегда доводить ртуть въ ЕТ до одной и той же вы- 
соты, а слЪд. объемь ОР = ® надъ ртутью поддерживать постояннымъ. 
Звонокь Ы” начинаеть лЪйствовать, когда ртуть въ ЕГ достигаетъь про- 
волоки 5’; это служить предупреждетемь, указывая, что вещество въ 7. 
заняло слишкомъ болыной объемъ. Сосудъ ИУ’ наполняется ртутью, 
точка кипЪвя которой выше критической температуры воды, или смфсью 
равныхъ частей №а№О. и КМ№О., которая плавится при 200° и еще не 
разлагается при 4005. ‘Термометры въ ИУ’ и манометръ М опред$ляють 
сопряженныя величины # и р. 

Критическое давление л опредЪляется вмфстЪ съ и, если 
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пользоваться методомъ изотермъ или методомь Са11]ефеф и Со{аг- 
Чеац. Весьма важно замЪтить, что при критическомъ состо- 
ян!и вещества др: 0% ==0 и 0?р: 09° =0; отсюда слЪдуетъ, что на изо- 
термЪ { —= @ величина р очень мало м$фняется около критической точки 
(р =л, =), и что достаточно измрить давлене р вблизи крити- 
ческаго состояня на критической изотерм, чтобы получить искомое л. 
А зе Во]! построилъ простой приборъ для приблизительнаго опредЪле- 
ня давленя л. 

Гораздо труднфе опредфлене критическаго объема 9. Наи- 
болЪе, повидимому, надежный способъ указань Маф Вта $’омъ. Этотъь 
способъ даеть ф, когда извЪстно 9%; онъ основанъ на законЪ па- 
раболы, о которомъ было сказано на стр. 617, см. рис. 185. Опред$ля 
ютъ для различныхъ температуръ { < 9 плотности 4 жидкости ид на- 
сыщеннаго пара; тогда получаются точки на вЪтвяхь АС и БС пара- 
болы, имфюпия попарно обиая абециссы. РаздЪфляя хорды, соединяюпия 
сопряженныя точки, пополамъ, получаютъ прямую — даметръ параболы. 
Ордината точки С перес5ченя этого даметра съ прямой ММ, гдЪ ОМ == 
— 1, даетъ критическую плотность, величину обратную искомому крити- 
ческому объему ф. 

Обращаемся къ способу второму, оптическому, основанному на, 
наблюдени температуры Д исчезновеня мениска и температуры № по- 
явленшя мениска или первыхъ признаковъ неоднородности вещества 
въ трубкФ. 

Большую важность представляютъ вопросы о пригодности этого спо- 
соба, о томъ насколько Я и № могуть служить для опредфлен1я критиче- 
ской температуры 9, и въ связи съ ними обпай вопросъ о состояви ве- 
щества вблизи критической точки и о правильности выптеизложенной тео- 
ри Апагемэа. Этимъ вопросамъ были носвящены многочисленныя 
работы цфлаго ряда ученыхъ, вызвавпия продолжительную полемику. Раз- 
бирать вс эти работы мы не будемъ, ограничиваясь литературными ука- 
занями; авторы ихъ были Уго |емзКЕ1, даш1т, Са11ефеф и Со- 
|агаеай, Ва е111, ДамЬ!а51 и Голицынъ. Сюда же можно 
отнести работы Ре|]а&, Чоцуи У! Патгф’а. Многое, что утверждали 
нфкоторые изъ ученыхъ, въ особенности Са111ефеф и Со|аг4еаа, 
основано на очевидныхъ недоразум$шяхъ, а указанные ими опыты, на 
которыхъ они основывали т или друпе выводы — мало убЪздительны. 
Въ видЪ примфра укажемъ на слфдующйй опытъ Са1Пефеё и Со{ат- 
Чеай: извфстно, что 10одъ растворяется въ жидкой, но не растворяется 
въ газообразной СО5; названные ученые нашли, что если въ трубочку 
налить растворъ 10да въ жидкой СО, то при критической температур® 
получается однообразно окрашенное вещество, 1одъ не выдфляется, т.-е. 
остается раствореннымъ. Отсюда Са11]ефеё и Со1аг4еап заклю- 
чили, что и выше критической температуры часть вещества находится 
въ жилкомъ состоянии. Но этотъ опытъ неубфдителенъ. Мы знаемъ, что 
взаимная растворимость веществъ вообще увеличивается съ температу- 
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рою и н®ть ничего невозможнаго въ допущен, что выше критической 
температуры газообразная СО. растворяеть 1одъ; такое допущене явля- 
ется особенно естественнымъ послЪ опытовъ У1Патг4’а, доказавшаго 
возможность растворен1я твердыхь и жидкихъ тьлъЪ въ газахъ. 

Критичесвй разборъ указанныхъ выше работъ былъ сдфланъ Сто- 
лтовымъ (1892 и 1894) въ двухъ статьяхъ, которыя должно считать. 
классическими. Мы изложимъ только одну, наибол$е важную часть раз- 
сужденй СтолЪтова, выясняющую значен1е количества жид- 
кости, находящейся въ трубочкЪ. Чусть в$совое количество 
жидкости равно Р, такъ что ея критичесюй объемъ Рф; объемъ трубки 
около температуры 9, и при внутреннемъ давленли, близкомъ къ л, 060- 
значимъь черезъ ©. На рис. 208 изображены въ увеличенномт, видЪ 
часть АВ изотермы 9, ближайшая къ критической точк» А, и часть СЕЫНЫ 
другой изотермы Ь гдф {< 9. Координатныя оси Ор показаны лишь 
символически; истинное начало координатъ расположено гораздо ниже 
и лЪвъе. 

Мы нагрфваемть вещество при постоянномъ объем$ 9, а потому измЪ- 
неншя его состоян1я изображаются прямыми, параллельными оси Ор. Эти 
прямыя достигають критической изотермы АКВ въ какой-либо изъ 
ея точекъ. МКМ пограничная кривая; внутри ея мы имфемъь смЪБеь 
жидкости и насыщеннаго пара, направо оть нея и надъ изотермою АКВ 
имъемьъ только паръ или газъ, а налЪво, т.-е. въ области АКМ — только 
жидкость. Представимъ себъ первый (невЪроятный) случай, что объемъ 
сосуда 9 равенъ объему Рф вещества при его критическомь состояни. 
т.-е. абсциееЪ точки К. ‘Тогда измфнене вещества при его нагр$ванти 
происходить по прямой абК. и въ моменть достиженя критической тем- 
пературы © вещество будеть какь разъ находиться въ критическомъ со- 
стояни. Второй случай имЪемъ, когда Рф < 9, жидкости взято меньше, 
чёмъ въ первомъ сгучаЪ; тогда вещество. достигнувъ температуры %, бу- 
деть обладать объемомь 9, который больше его критическаго объема; 
ясно. что измфненя вещества опредЪлятся прямой тлог. Въ точкЪ о 
вся жидкость испарилась, и мы имфемъ только паръ въ по- 
олъдый перюдъ ог, раньше достиженя критической температуры. Гре- 
й случай имЗемь, когда Рф >19, когда жидкости взято больше, чфмъ 
въ первомъ. При температур @ объемь о меньше критическаго 0бъ- 
ема: измзнене состоямя опредЗляется прямой 4/9й. Въ точкЪ 4 вся 
масса вещества превратилась вь жидкость и вь перюдЪ 4й вся трубка 
наполнена жидкостью, незам%тно переходящей въ газообразное со- 
отояше при достижении изотермы 9. Во второмъ и въ третьемъ случа- 


яхъ вещество вовсе не проходитъ черезъ критическое со- 
стоянте. Исключая первый, весьма невфроятный случай. мы видимъ, 
что, смотря по взятому количеству жидкости, или вся жидкость должна 
испариться. или она должна наполнить всю трубку, раньше, чЪмъ дости- 
гается критическая температура. Отсюда слдуеть. что менискъ, соста» 
вляюний видимую границу между жидкостью и Паромъ, долженъ ис- 
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чезнуть или на нижнемъ конц трубки, когда всея жидкость испаритея 
(точка 0), или на верхнемъ концЪ трубки, когла жидкость займетъ весь 
объемъ о (точка 4). На дфлЪ наблюдается совсфмъ другое: менискъ ис- 
чезаеть глф-нибудь посреди трубки, причемь мЪето ипечезноветя зави- 
ситъ отъ количества Р жидкости, которое можно м$нять въ до- 


Рис. 208. 
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вольно широкихъ предЪлахъ. На этомь и основывались раз- 
наго рода догадки и выводы, и попытки опровергнуть учене Апатгем 5’а 
о критическомъ состояти. СтолЪтовъ вполнф выясниль кажущееся 
противоръче между этимь учешемъ и наблюдешями; приводимъ его раз- 
сужденя. Присутетне видимаго мениска показываетъ, что коеффи- 
центы преломленя жидкости и пара отличаются другь оть друга на- 
столько. что поверхность ихъ раздъла можеть быть зам чена. Но чув- 
ствительность нашего глаза иметь предЪлъ, каковь бы ни быль харак- 
теръ наблюдаемаго оптическаго явлешя, и потому мы перестаемъ 
видЪть менискъ, когда разность коеффишентовь преломленя жид- 
кости и пара, или когда разность ихъ плотностей достигаеть нЪкоторой 
опредбленной, малой величины. Положимъ, что это происходить при тех- 
пературЪ Е и соотвЪтствующемь давлеши р насыщенпаго пара, причемъ 
1< 9, ибо, при температур ® плотности и коеффищенты преломлентя 
жидкости и пара должны, по ученю Ап@дгем 5’а, сливаться. Пусть 
СЕНО та изотерма, &, при достижении которой менискъ перестаеть быть 
замфтнымъ, и пусть би $ уд$льные объемы насыщеннаго пара и жид- 
кости (подъ давленемъ р пара). Положимъ, что Р; <“о< Ро, или что 
вЪсъ Р находится между предЪлами, опредЪляемыми неравенствомъ 


ий) УЙ 
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Объемы Р$ и Ро соотвЪтствують точкамь Ри Н; наше неравен- 
ство показываетъ, что прямая, изображающая измфнен1е состояшя веще- 
ства, пересЪкаетъ изотерму СЕНО въ какой либо точк прямолинейной 
части ЕН, причемъ прямая можеть быть расположена сь одной или съ 
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другой стороны оть абК, совпадая напр. съ 4/4й или сь тпог. Мениекъ 
исчезаетъ, какъ только достигается изотерма РН, т.-е. напр. въ / или 
вь И. Но вь этихъ точкахъ, лежащихъь на прямолинейной части изо- 
термы, мы несомнЪнно имфемъ налицо и жидкость и паръ.  ЧЪмъ 
больше Р при танномъ 9, тфмъ лЪвЪе расположена точка ] или точка ий, 
т.-е. тъмь большая часть вещества находится въ жийкомъ состояни и 
т мъ выше въ трубкЪ наблюдается исчезновенте ме- 
ниска. Если Р$ > 9, то прямая @4/9й перемъщается влЪво оть Р; тогда 
жидкость ири нагр$вани заполняеть всю трубку. Юели Ро 9. то пря- 
мая тпог переходить вправо оть Я и вся жидкость испаряется раньше, 
чЬмъ достигается изотерма СО. Въ обоихь елучаяхъ вовсе не происхо- 
дить иечезновеня мениска, которое наблюдается при веЪхъ Р. удовае- 
творяющихъ неравенству (52). ПредЪлы для Р, опредфляемые этимъ не- 
равенствомъ, довольно широки, ибо. какъ мы видфли на стр. 668, вели- 
чины би $, одинаковыя въ точк$ А, значительно разнятся другь оть 
\руга при температурахъ немного отличающихся оть 9. Такъ для СО., 
имфемь 9 —= 310; при {= 30° отношене об: $ = 1,485. Если мениекъ пе- 
рестаеть быть замфтнымь при = 30°, то ясно, что Р можетъ колебаться 
въ довольно широкихъ предфлахъ при услови, чтобы исчезновене ме- 
ниска происходило глЪ-нибудь между концами трубки. Когда измфненте 
состояня опредЪляется прямой абК, то мениекь исчезаетъ (точка 6) при- 
близительно посерединЪ трубки. 

Такимь образомъ Наблюдаемыя явленя вполнЪ объяснены, и мы ви- 
димъ, что они вовее не противорфчать ученю АпЧгем за. Все ска- 
занное обь исчезновенш мениска относится и кь его появлентю вновь, 
хотя изотермы Я и Ь иесчезновеня и появленя мениска могутъ быть и 
не вполнЪ одинаковыя. Но ясно, что & и 6 оба меньше 9. ЧЪль 
тщательнее производится наблюдене, чфмъ боле усовершенствованы ме- 
тоды. тёмъ ближе температуры Я и Ь должны оказываться другь къ другу 
и кь температур 9. СтолЪтовъь рекомендуеть пользоваться методом 
полосъ (т. Н), для наблюдения мениска. Весьма интересныя и обстоятель- 
ныя изелфдовамя Центнершвера вполнЪ подтвердили веЪ разсужде- 
шя СтолЪтова. 

Раземотрфвъ способы опредълевшя критическаго состоямя #, намъ 
остается вкратцЪ сказать о нфкоторыхь результатахъ экеспериментальныхъ 
работь, и назвать имена руссекихъь ученыхъ, которыя для наеъ предета- 
вляють особый интересь. Авенар1уеть (вь ЮевЪ) и его ученики 
почти первые начали спещально заниматься опредфлентемь критических 
температуръ и успЪли, прим$рно за время отъ 1875 г. до 188% г., со- 
брать обширный числовой матераль. Изъь учениковь Авенартуса 
назовемь Зайончевскаго (котораго во веЪхъ пностранныхъ изданяхт 
почему-то пишуть За] оф5спем:к1), Павлевскаго, Надеждина, 
Страуса, Жука, Каннегисера и Дьячевскаго. 

Павлевск1й изслфдовалъь большое число органическихъь жидко- 
‘стей и нашель рядъ правилъ, изъ которыхъ приводимъ только одно: кри- 
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тическя температуры гомологическихь соедннешй отличаются на посто- 
янную величину отъ температурь кипЪьюшя ихъ при нормальномъ давле- 
ни. © другомъ правилЪ. относящемея къ смЪъеямъ. будетъ сказано ниже. 

Булатовуь указалъ, что, вообще, критическая температура веще- 
ства тёмъь выше, чвмъ сложнфе составъ его молекулы. 

Особый интересъ предетавляеть критическое состоянте ем\Т- 
сей. Для емЪеей паровъ съ Такими газами, критическая температура ко- 
торыхъ весьма низка, опредфляли 9 Са11]ефеф, Апатемз, Са [ефеф 
и Нацфе{ец!1е, Наппау и др. Вообще оказывается. что примЪеь 
небольшого количества газа (водорода, азота, воздуха) немного понижа- 
еть 4 и вь то же время сильно увеличиваетъ критическое давлене л. 
Такъ напр. Наппау нашелъ для чистаго алкоголя 9 == 2359,47 и л = 
— 61,07 атм.; для алкоголя съ примЪсью водорода 9 = 2309,8 и л= 
— 163,5 атм. Р1ефеф утверждаетъ, что опредфленемъ критической тем- 
пературы можно пользоваться, какъ признакомъ чистоты даннаго веще- 
ства. Наиболфе всестороннее изелфдоване критическаго состояня смЪ- 
сей произвель Саи реф. 

Температуру 9 см%си двухъ жидкостей опредЪлялъ впервые 
Страусъ (1880), который нашель правило, выражающееся формулой 


а 9-Е 450% 
О о > 


ЗдЪъсь 9, 9, 45 критичесмя температуры см$си и двухъ ея состав- 
ныхъ частей; 0 и а. процентное содержаюе этихъ частей. Этоть вза- 
конъ былъ найденъ на основании наблюдений надъ см®сями спирта и эфира. 
Зная 9 и 9,, можно вычислить 9. и такимъ образомъ Страусу уда- 
лось предсказать критическую температуру воды на 
основати наблюдеюй # для смЪфсей спирта и воды (сообщено въ мартЪ 
\1881 г.); онъ нашель 9 = 3709 съ возможною ошибкою въ ЗО С а 
|ебеф и Со|]ат4еац нашли 9 = 3655. Правило Страуса было нЪеколько 
позже найдено и Навлевскимтъ. ТЪмъ же вопросомъ занимались впо- 
слЪдстыи Апзае]]|, Голицынъ, ОШемаг и С. (. Зе м1а6; по- 
слфдый нашелъ, что правило Страуса подтверждается въ широкихъ 
предмахъ, между прочимъ также для воздуха, какь смфси кислорода 
(4, —=—- 118°) и азота (95 = — 1469); формула (53) даеть 9 = — 1406,8, 
наблюден1я дали числа между — 1405 и — 1419. Повидимому, можно го- 
ворить о закон Страуса. 

Мы переходимъ теперь къ весьма интересному явленю, наблюдае- 
мому, хотя и рЪдко, въ жидкостяхъ вблизи критической температуры. Го- 
раздо чаще наблюдается оно вблизи критической температуры 
растворентя, при которой двЪ жидкости, не см5шиваюнияся между 
собою, но образуюция два раздфльные раствора, начинаютъ образовывать 
однофазную, т.-е. гомогенную систему. Такъ какъ это явлене наблюда- 
ется и въ случаяхъ одной жидкости, то мы остановимся здЪсь на немъ 
подробнЪе. Мы говоримъ объ явлении опалесценцти. 


8 — (53) 
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Это явлен!е впервые наблюдаль Софте (1884), а затёмъ ВоВ - 
шипа, Озёма!4А, Сбевте!пешакКег$ (смЪсь трехъ жидкостей), 
5. Уоцие (1906) и др. По внЪшнему виду оно напоминаетъ явлене, 
которое обнаруживаютъ «‹мутныя» средины. Его подробно изслфдовали 
Ег1еа ]аеп4ег и затёмь Коноваловъ, который полагаеть, что при- 
чину опалесценщи слфдуетъ искать въ частицахъ пыли. находящихся въ 
жидкости и образующихъ, каждая, центръ, къ которому неодинаково 
притягиваются составныя части смфси. Работа раздълевя смЪси, близь 
критическаго состоявя, весьма мала; пылинки окружаются оболочкою, 
составъ которой отличается отъ состава остальной жидкости и этого до- 
статочно, чтобы вызвать явлене опалесценщи. 

Позже появились двЪ новыя теори Поппап’а изто1чевом$ К1. 
Поппап (1904) объясняеть опалесценшю слфдующимъ образомъ. Ниже 
критической температуры псверхностное натяжене а на границф обфихъЪ 
фазъ положительно. Шри критической температурЪ оно становится рав- 
нымъ нулю, если кривизна не слишкомъ велика. Дия весьма малыхъ ка- 
пель оно остается положительнымъ даже при температурахъ, н$сколько 
превышаю.щихъ критическую. "'Гакимъ образомъ получается состоявте, 
при которомъ одна фаза распредФлена въ другой въ видЪ маленькихъ ка- 
пелекь; эти капельки и вызываютъ опалесценшю. Въ пользу этого 
взгляда высказались \'евепаопкК (1908) и Ко шипа (1908). Посл$д- 
нй изслфдовалъ смфси воды и масляной кислоты, къ которымъ онъ при- 
мЪитивалъ еще различныя третьи вещества; онъ показалъ, что всЪ на- 
блюленныя имъ явлешя объясняются теореи Роппап’а. На совершенно 
иной, чисто кинетической основз базируется теоря Это] асвом к 
(1908). По кинетической теории распредфлен1е молекулъ въ данный мо- 
ментъ изслфдуется статистически. При этомъ оказывается, что вполнЪ воз- 
можны небольшая м%етныя отклоненя отъ абсолютной однородности; 
они обладаютъ извЪстной степенью вЪфроятности, зависящей отъ величины 
отклоненя и оть состояюмя матери. Эш о|асВом$ КТ показалъ, что 
вблизи критическаго состояня значительныя отклоневя отъ однородности 
обладаютъ относительно большой степенью вЪроятности. Такимъ обра- 
зомъ въ жидкости могутъ въ безчисленныхъ м%стахъь возникнуть внутри 
весьма малыхъ объемовъ конечныя измЪненля плотности — зерна раз- 
рёжешй и уплотней, вызываюция явлене опалесценши. Въ пользу 
этой теор1и высказались Каштег!1 п! -Оппефб и Кеезом (1908), 
изслЪдовавице жидюый этиленъ вблизи критической температуры и опре- 
дфливпие количество свЪта опредфленной длины волны, разс$иваемаго 
опалесцирующимъ слоемъ въ опредфленномъ направлени, какъ функию 
температуры Ё Оказалось, что это количество свфта пропорцонально. 
((-—9)* что согласуется съ теолей Зшо]испом$К1, тогда какъ тео- 
р1я Юоппап’а приводить къ зависимости вида (Ё — ®)-®. 

Наппау и Нобагё В опредЪляли 9 для растворовъ солей въ 
различныхъ жидкостяхъ, а также для раствора 5 въ С55. Оказалось во- 
первыхъ, что присутстне растворенныхъ веществъ повышаетъ крити- 
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ческую температуру растворителя, и во-вторыхъ, что первыя не осажда- 
ются, когда растворитель весь переходитъ въ парообразное состояне, но 
остаются растворенными въ этомъ пар?Ъ. 

Центнершверъ произвель обширное изелфдоваюте критической 
температуры растворовъь въ жидкихъ аммакБ и сФрнистомъ ангидридЪ. 
Онъ находить, что повышене критической температуры пропоршюонально 
концентрации раствореннаго вещества, и что молекулярное повыше- 
н1е этой температуры для ланнаго растворителя не зависить отъ при- 
роды раствореннаго вещества. 

Векор$ послЪ появлемя этой первой работы Центнершвера 
Уап НоЁГ и Уанв Гааг изелЪдовали теоретически зависимость кри- 
тическихъ величинъ отъ растворенныхь веществь. Уап*% Но[Т (1903) 
нашелъ, что молекулярное повышен!е критической температуры должно 
быть пропорщонально молекулярному вЪсу растворителя. Если ® — кри- 
тическая температура раствора, % -—- чистаго растворителя и въ 2 грам- 
махъ растворителя находятся $ граммовъ вещества, то 

$МГ. м" 

— иг | фоза.. 29 0 
гдЪ /М — молекулярный вЪфсь и Т, — абсолютная критическая темпе- 
ратура растворителя, Л) — молекулярный вФеъ раетворимаго вещества. 
Коеффишенть пропоршональности А долженъ всегда равняться 3. ВасП- 
пег (1906) изелВдовалъь жидкую СО, и нашелъ для Е значеня, близ- 
мя къ 3. Центнершверъ и Накалнетъ (1906) изслфдовали ра- 
створы въ этиловомь эвирЪ, опредфляя не только 9, но также н крити- 
ческое давлене л. Оказалось, что 
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ГДЪ ло относится къ чистому растворителю, с молекулярная концентра- 
ця. Такъ какь (53,4) можно, очевидно, написать въ видф # =, - К.С, то 


лен и... ле 630) 
ый 

ГД = т Для растворовъ трифенилметана въ этиловомъ эеирЪ А = 
2 


— (),37. Затфмь Центнершверъ и Калнинъ (1908) изелЪдовали 
растворы въ пентанф и нашли для нихъ А == 0.33: = 455, № == 135, 
какъ среднее для 17 изслфдованныхъ веществъ. Незадолго до этого 
Центнершверъ (1907) опубликовалъь изелфдоване растворовъ въ 
метилхлоридЪ, этиловомъ зоирЪ п метиловомъ алкогол$. Онъ нашелъ, 
что теор Уап’ НоЁРа и Уап Гаага дають лишь приблизительно 
вЪрныя значеня. Наконець, Центнершверъ (1909) изелЗдоваль кри- 
тичесюе объемы и плотности многихъ растворовъ и нашелъ, что при 
приближени къ критическому состояню плотность возрастаеть тфмъ бы- 
стрфе, ч$мъ менфе летуче растворенное вещество. 

$ 8. Учеше о соотвЪтственныхъ состоящяхъ. Сравнивая свойства 
различныхъь веществъ, мы ихъ беремъ обыкновенно при одинаковыхъ 


Е 
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температурахь Ё и давлемяхъ р; или мы сравниваемъ вещества при 
ихъ точкахъ кипбня. т.-е. когда упругости насыщенныхь паровъ однф и 
тЪ же. Спрашивается, ращюональны ли подобные способы сравненя и не 
слЪдуеть ли сравнивать свойства веществъ, взявЪ ихЪ въ иИныхъ. Въ Ка- 
комъ либо смысл «соотв®тетвенныхъ» другь другу состоятяхъ? По- 
пытки въ этомъ направлении можно найти въ работахъ Вефапсочгта 
Па! 4 0п’а, Кагадау’я, С1апз1аяа и Риевт!т 5а. 

Учен1е о соотв®тетвенныхъ состоявшяхъ, въ его современномъ видЪ, 
принадлежить Уап-Дег- \Маа|5у. Исходною точкою его учен1я слу- 
жить мысль, что критическ1я состоянтя должны считаться дЪй- 
ствительно одинаковыми или соотвЪтственными состоявями всЪхъ ве- 
ществь. Составимъ для каждаго вещества свою шкалу абсолютныхъ 
температуръ, давлеюй и объемовъ, принявъ значентя этихъ величинъ при 
критическихь состоящяхъ 273 --9, л и ф за единицы. Если 7, Рио 
суть абсолютная температура, давлен!е и объемъ при любомъ состояни 
даннаго вещества, то въ новыхЪъ шкалахЪ абсолютная температура 17. 
давлене и объемъ И опред$ляются изъ равенствъ 


1 р И) 
т = < 8 — — И = — М 
213 +9’ м’ ( (54) 
Величины 1, и п суть числовыя величины, уже не зависяпия оть . 


выбора какихъ бы то ни было единицъ. ОнЪ называются приведен- 
ными температурой, давлен1емъ и объемомт. Предположимъ 
что кь данному веществу приложимо уравнене Уап - 4ег- \УМаа| 5’а 


ржет Пе 14. 12. 655 


Формулы (54) даютъ ТГ = 7(213 -- 9), р=ле, 9—1, или, на 
основанти (49) стр. 612, 


зат за 


Г эью’ ВЫ 21 


ох = За. . . . . 


Вставляя (56) въ (55), мы увидимъ, что а, би К сократятся, и что 
остается приведенное уравнен!е 


|: те „ви — 0 би соо», (57) 
ИЛИ 
т 3 
=— — м И. . . (55 
Зи -=1 7 а 


Въ это уравневше входятъ только приведенныя темиература 7%, да- 
влене = и объемь и, и не входятъ никак1я величины, ха- 
рактеризующуя данное вещество и отличаюпия его оть дру- 
гихь веществь. Уравневе (57) есть уравнене состоямтя восЪхЪъ ве- 
ществъ, кь которымъ приложима формула Уап- Чег- \Маз| 5’а. Мы 
увидимь, что мноме выводы, вытекающие изъ этого уравненля и изъ дру- 
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гихъ, получаемыхъ при введенйи величинъ т, ви п, оправдываются не 
только для паровъ, но и для жидкостей. Теоретически мы, конечно, не 
имфемъ права ожидать, чтобы внЪ. предЪловъ примЪнимости формулы (55) 
эти выводы оказались согласными съ результатами опытовъ. 

Формула (57) показываетъ, что если двЪ изъ трехъ величинъ #7, в, и 
даны, то третья имЪеть для всфхь веществъ одно и то же значене, т.-е. 
что напр. при одинаковыхъ приведенныхъ температу - 
рахъ и давлен1яхъ вс вещества занимаютъ и одина- 
ковые приведенные объемы; количество взятаго вещества при 
этомъ очевидно никакой роли не играетъ. Состоявя двухъ веществъ, 
при которыхъ они имфютъ одинаковые 10, & и п, называются соотв т- 
ственными состоян1ями. Ясно, что критичесюя  соетоятя 
(т =1, == 1, п = 1) суть соотвфтственныя состоявя. Изъ формулы (57) 
вытекаеть слБдующ 

Законъ 1. Если на координатныхъ осяхъ отклады- 
вать приведенные объемы ф и давлен1я л, то для 
всЪъхъ веществъ получаются одинаковыя изотермы, со0т- 
вЪтетвуюния одинаковымъ постояннымъ приведеннымъ температурамъ 27. 

Обратимся къ формуламъ (15) и (16) стр. 656 и 651, опредБляющимъ на 
основани формуль Уап-4ег-\У!аа!5а и Махме!1-С1ааз1а за 
упругость р насыщеннаго пара и уд$льные объемы о и $ этого пара и 
жидкости. Обозначимъ приведенную упругость насыщеннаго пара черезъ 
р1, приведенные объемы пара и жидкости черезь 0, и 5$:, приведенную 
температуру опять черезъ 71. Тогда, см. (49) стр. 672, 


а 
р= ря = 5 0 —= 9 ф = 5 — 9% — 35 
2 


Г = (2173 = == т 


216Ю 
Подставляя эти величины въ уравненя (15) и (16) стр. 56 и 657, по- 
лучаемъ 


[р == оз © — 51) = 3 т] В, —— 1 
3 

[р о 0.2 Дао —Ш=8т Пт... “. 8) 
3 

| “Е за 65 —_О=8т 


Въ этихъ уравневяхъ также исчезли величины а, би Ю; они оди- 
наковы для все%хъ веществъ и могуть служить для опред$леня 
р, 0: и $1 по данной приведенной температур» 72. С1апз1и$, Р1апск, 
Зиловъ, Стол товЪъ и В1& ег показали, какъ при помощи н$кото- 
рыхь вспомогательныхъ величинъ можно по данному т рЬшить уравне- 
ния (59). Представимъ себ, что уравневя (59) рёшены и получилось 


Р1 = о) , 01 == 5 (7) ; 51 — /8(т) И 4. (60) 


и © 
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Эти три функц!1и одинаковы для всЪхъ веществъ, 
а отеюда получается рядъ зам$чательныхь слФдетвй. Первое равенство 
даетъ намъ 


Законъ П. При одинаковыхъ приведенныхъ темпе- 
ратурахъ вс вещества обладаютъ одинаковою приве- 
денною упругостью насыщеннаго пара. Ватзау и Уоппо 
называють кривую р, == /,(т) ортометрическою кривою. 

Равенство 0: = /5(т) даеть 


Законъ Ш. При одинаковыхъ приведенныхъ тем- 
пературахъ вс вещества обладаютъ одинаковымъ при- 
веденнымъ объемомъ насыщеннаго пара. 

Наконецъ, третье равенство 5. = (7) даетъ, если допустить при- 
ложимость нашихъ выводовъ къ жидкостямъ, 


Законъ 1. При одинаковыхъ приведенныхъ темпе- 
ратурахъ вс$ вещества обладаютъ одинаковымъ при- 
веденнымъ объемомъ жидкости. 

Если исключить 1 изъ перваго и второго, а затЪмъ изъ перваго 
и третьяго уравневй (60), то получается 


01 — Р1(р1) ,‚ 1 = РР). ...... (60 


гд$ А; и Ро одинаковыя для всфхъ веществь функши. Это даеть намъ 


Законъ У. Если на координатныхъ осяхъ отклады- 
вать приведенные объемы и давлентя, то для воЪ$хЪъ 
веществъ получается одна и та же пограничная кри- 
вая (АКВ на рис. 204). 


Законъ П, который даетъ р, = (т), провЪряли \ ап - аег-\аа1$, 
Надежлинъ, Мабапзоп, @пуе и др. 


Такъ какъ критическое давленте для многихъ веществъ имфетъ 
близмя другъь другу значеня, то изъ закона П слЪдуеть, что отноше- 
н1е # абсолютной температуры кип н1я Г; къ абсолют- 
ной критической температур Гх, т.-е. 


я 

5 фе. . . . Е. 

Г 
имфетъь для многихъ веществъ одну и ту же числен- 
ную величину. И дЪйствительно, Й находится между 0,56 для С55 
и 0,73 для НС. 


Курбатовъ (1908) нашелъ, что Йй имЪфеть меньшую величину для 
т5лъ съ малымъ молекулярнымъ вфсомъ и для гомологическихъ рядовъ 
правильно возрастаетъь вм$стЪ съ молекулярнымъ вЪсомъ. 


ВмЪето р, = /,(т), мы можемъ написать 


=[* г) =0. о. М 


и. 
п Г 
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такъ какь р, =р:лит=Т:Т,. Узп-4ег-\Маа15 даль для этой 
функши эмпирическую формулу 


Г 
ел — Шер =} — в аьь (61,С) 


гдЪ Г одинъ и тотъ же для всБхъ веществъ множитель. 

Если пользовалься натуральными логариомами, то, по Уап- 
Чег- Маа15$’у (1904), должно быть приблизительно / = 7, тогда какъ вт 
дъйствительности / близко къ 7. Формулу (61,с) пров$ряли многочисленные 
изслфдовалтели, давая ей различныя видоизм$невя. Впервые это сдЪлали 
Вашзау (1894) и апуе (1894). Посл$дюЕй нашелъ, что УХ для раз- 
личныхъ веществъ колеблется между 2,5 и 3,3 если пользоваться об ык- 
новенными логариемами и что даже для опредЪленнаго вещества / не 
постоянно, но зависить оть температуры 7. Позже Ч@пуе и Ма!1е% 
(1902) нашли, что для многихъ веществъ У колеблется около ‘средняго 
значеня, равнаго 3,1. Это справедливо лишь для «нормальныхъ»? веществъ, 
таке какъ для ‹аномальныхь», т.-е. полимеризованныхъ / иметь 
больштя значення. Нарре! (1904) также нашелъ, что / иметь раз- 
личныя значеня для различныхь группъ тёлъ. Такъ, онъ нашелъ для 
аргона Г = 2,25, криптона } = 2,39, ксенона 7 == 2,38, тогда какь для 
бензола, эфира и подобныхъ веществъ / колеблется между 2,8 и 3,0. Такъ 
какъ оказалось, что ртуть принадлежить къ группЪ аргона, то съ по- 
мощью формулы (61,с) можно было вычиелить критичесмя величины для 
Не Нарре! нашелъ далЪе, что / есть функшя приведенной темпе- 
ратуры. Для аномальныхъ веществъ получаются значительно большя 
значен1я, напр. для воды / == 3,26, для уксуеной кислоты = 3,48, для 


этиловаго алкоголя == 3,91, для изобутиловаго алкоголя уе=.4. 11. 


Меги $6 вычислилъ, что для водорода, / = 1,83 для этиловаго алкоголя 
рт 95 

Изелфдоваюемъ формулы (61,с) занимались за послфднее время пре- 
имущественно Мегиз Чарётег и БодотЁ. 

Вь первой своей работЪ Зарфтег (1906) находить, что / съ по- 
вышенемъ температуры сначала убываетъ, достигаеть минимума и за- 
тЪмъ вновь возрастаетъь. Положимъ, 09 есть приведенная температура, 


= и 0. — значене 0, при которомъ / имЪфетъ минимальное значене }; 
обозначимь /—Л чрезь ДЕ Если выразить графически функцональ- 
ную зависимость 4} оть 0, то для 9 < 0; получается прямая, для 9 > 6' 
— дуга круга. Возможно, что вс дуги при критической температур$ 
(0 — 1) сходятся въ одной точкЪ, лежащей между ДГ = 0,2 и Ду = 9.5 
Для фтористаго бензола /, =2,89, 9, =0,690; для Не Л =2,25, 0, = 0,33; 
для СО. Д=2)50 при 09, = 0,147. Въ слфдующемъ изслфдован!и 
дирёпег (1907) далъ формулу 


| 
ДВЕ. о... 6 


нь лы иеираний и —Вь 
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Такъ, напримЪръ 


для Не }=2,2082 — 0,59740 + - 
для Н› = 11208 — 1.22510 — о 
для Н,О Т= 3,4806 — 0,47270 -- ——_ 


При низкихь температурахъ можно въ посл$днемъ член положить 
9 —0; въ такомъ случа получается формула 


ТЕЖ —— 46 


гд% /о = -Р В. Вблизи критической температуры 7, (63,а) даетъ слиш- 

комъ болышя значешя. Зарфпег (1908) объясниль это тЪмъ, что по 
формулЪ (63) 

1—9 

2л-— гр =} а , 

ВмфетВ сь (63,4) посл$дняя формула при Г=Т, т.-е. при 9 =1 

даеть №л — р = — В, тогда какъ должно быть ]ел — 169 =0. По- 

этому онъ присоединиль еще одинъ членъ, представивъ (63,4) въ видЪ 


=—м-+ реет 2... (610 


Для фтористаго бензола (С.НЬР), СОь и МН. отсюда получились 
значен!я Г, хорошо совпадаюция съ наблюденными. ВоадотЁ въ двухъ 
работахъ изсл$довалъ свойства благородныхъ газовъ (Аг, Ат, Хе, №) и 
далъ (1910) слфдуюпия значеня }: Аг -- 2,311, Хе — 2,320. 

Также и друме изслЪдователи пытались видоизмЪнять формулу (63). 
Мог ип (1900) по предложеню 0296014 изслЪдовалъь формулу 


0х 
п 1е— ТГ 
ре 171 д. . .”. . о 
и нашелъ хорошее соглаяе для 5Н., МО, СНЕ, ССИ и другихъ 


веществъ. 
М№егп 56 (1906) далъ формулу 


| Го Тс 1 Г | 
ол — ор = 115 д +4 ит ва - 1— = . (61,®) 
) [М 


Постоянная © здЪеь имЪеть слфдуюцая значення: 


Н. А М 05 С05 СНСЬ МН, НС Н.О (©НО 
а — 1.65 215 247 253 2594 312 324 282 3,53 3,32 


В1по ваш (1906) пров$рилъ формулу (63,4) на свыше чфмъ 100 
веществахь и получилъ хорошее согласле. 


По: ставимъ вь равенство (60) 5. = 7.(т) величины т = = и 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 44 
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$ - 
$1 == г. Обозначимъ абсолютную критическую температуру для удобства 


черезъь Тс = 273 + 9, а объемъ жидкости черезъ ® = 5. Тогда имЪъемъ 


то даеть т 
ю_ И ат -= 
= = (7 эеибащань ^^^ <= 
3 т 


Отсюда получается 

Законъ УТ. "Относительное увеличен1е объема жид- 
костей при нагр%ван1и одинаково для возхъ жидкостей. 
если нагр ван1е начать при одинаковыхъ приведен- 
ныхъ температурахъ и если нагр$вать до одинаковыхъ 
приведенныхъ температуръ. ДЪиствительно, Ло : 9 одина- 
ковы, если Г: Г. и ДТ: Т,, а елд. и (Г ДТ): Г, для вефхъ веществъ 
одинаковы. 

Мы имЪли формулу, см. (25,6) стр. 550, 


тд о скрытая теплота испаренля, р упругость насыщеннаго пара. Вста- 
вимь Г = Г,, 6 = фо, $ = 9$, др = пдра, 0 = 9Т = ТГ.дт; тогда 
получается : 

л9’ Ор! 


О 
—_ = Дт(а. — $1) = : 
(01 1) Г, дт 


Тс 


Вставляя для л, 9 и Т, ихъ значешя (13) стр. 655, имфемъ 


О 3 А Ор 
ЕЕ 3 20, —— Э) = 
Величина, Ю обратно пропоршональна молекулярному въеу и, а по- 
ТОМУ МОЖНО написать ом др 
< == СВ — 
Г, ( 1 $1) дт 


гл С постоянный коеффищенть. На основаши законовъ 1\ Пи Ш, 
вся правая сторона есть функщя приведенной температуры. одинаковая 


для всфхъ веществъ, т. е. 


Г. -....... 
с 


Законъ УП. Произведен1е скрытой теплоты испа- 
рен1я на молекулярный вЪсъ. дЪленное на абсолют- 
ную критическую температуру, есть величина, которая 
при одинаковыхъ приведенныхъ температурахъ одна и 


РН ВТ нас би ннь бя, дона 
ы« Ка ча» зе У ве 
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та же для всЪхъ веществъ. Величины м и Г, постоянныя для 
даннаго вещества, а потому мы можемъ написать о = СФ(и), гдЪ С по- 
стоянное, зависящее отъ рода тзла. 

Пусть /; — температура кипЪн1я при нормальномъ давлении и о 
теплота испареня при этой температурф. Мы можемъ (63) написать 


ВЪ ВИЛЪ: 
Г Г 
ой с 5 
= = ыы 63,а 
Г; Ге ы г. ( { ) 
Сотласно формулЪ (61а) стр. 687, Г; : Т, имъеть для многихъ ве- 
ществъ одинаковое значене (около 2/5); поэтому, приближенно, 


о 


ОР . 
гдз ^ — почти одинаковое число для различныхъ веществъ. Эта формула 
въ сущности есть формула Ттоифот’а см. гл. ХТ 64 форм. (24); сл\- 
довательно, формула Ттои фо п’а является частнымъ случаемъ формулы (63). 

Законъ УШ. Скрытая теплота испарен1я находится 
въ одинаковой для всЪфхъ веществъ зависимости отъ 
приведенной температуры. Если при темпералурахь ии и 
скрытыя теплоты испаренля для одного вещества о; и 05, для другого 
вещества о’ и 05’, то мы имФемъ о, : в = 01”: 05. 

Уап ег \!аа!5, Катшег пой Оппез, Сиг1е, Мафапт- 
оп, Мез11п и Сонинъ обобщили учене о соотвЪтственныхъ состо- 
яшяхь, показавъ, что это учене можеть быть основано не только на 
уравнени Уап Чег Маа|5а, но и на другихъ уравневяхъ гораздо 
болЪе общаго вида. 

Обращаемся къ вопросу © томъ, насколько выведенные здЪсь законы, 
относяптеся къ ученю о соотвЪтственныхъ состояшяхъ, подтвбрждаются 
на опытахъ. 

Законъ Т провфряль Ашмагаф (1896), сравнивавийй между собою 
приведенныя изотермы для различныхъ веществъ, а именно для СО., воз- 
духа и эфира, а затЪмъ для СО и С.Н.. Пользуясь чрезвычайно остро- 
умнымъ оптическимъ способомъ сравненя изотермъ, Ашаеай убЪдился 
въ справедливости этого основного закона въ учени о соотвЪтетвенныхъ 
состоянтяхъ. 

Законъ П, р! = д (т), гдЪ р, и т приведенныя упругость насы- 
щеннаго пара и температура, пров5рялъ, какъ уже было сказано, Уап 
Чег \аа!5. Приведемъь нЪеколько примфровъ. Для $05 имфемъ 
[с = 428°,4, л — 18,9 атм.; для эфира Т.’ = 463°, л’= 36,9 атм. Далже 
известно, что при температурЪ 7 = 4120,9 давлене паровь $05 равно 
р = 60 атм. При этомъ приведенное давлене р, = 60 : 78,9 = 0,7605, и 
приведенная температура 7 == 412,9 : 428,4 = 0,964. Для эфира то же 
самое приведенное давлене р!’ = р, = 0,1605 соотвЪтетвуетъ ИСТИННОМУ 
давлентю р’ = р:л' = 0,1605 Ж 36,9 = 28,4 атм. Такое давлене паровъ 
эфира иметь мфето при температур 7’ = 4459,8, какъ это видно изь 


44* 
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| 
таблиць Зайончевекаго; приведенная температура /' = 445,8 : 468 = 
— 0,963. Итакъ, мы видимъ, что если р’==р., то и т’ =т. 

Законы Ш и [У пров5ряль МабЮ1ав. Эти законы требуютьъ, 
чтобы приведенные объемы о: и $, насыщеннаго пара и жидкости были 
одни и т же для всЪхь веществъ при одинаковыхъ приведенныхъ тем- 
пературахъ 7. Отсюда слфдуетъ, что и приведенныя плотности 9, и 4, 
т.-е. отношен1е плотностей д и 4 пара и жидкости къ плотности О при 
критической температурЪ, должно быть одно и то же для воЪхъ веществу 
при одинаковыхъ т, такъ что можно написать 

0 а . 
С = в = Р(т). г. . 


Отсюда слЪдуетъ:; 
ВЕНЕ (8); Я =ЮОР(т) ...... 


Плотность д насыщеннаго пара и плотность 4 жид- 
кости вы ражаются для вс$хъ веществъ одинаковыми по 
виду функц!1ями приведенной температуры. Эти функщи. 
взятыя для разныхь веществъ, отличаются только множителемъ про- 
порцональности, который самъ долженъ быть пропорщоналенъ критиче- 
ской плотности. МафЬтТа в приняль для д и 4 эмпиричесвя формулы вида 


д —= 4(1 — т — а\/1 —т+ М. ..... (66) 
а —= Ва --е Р\/1—т..... Б.Ф) 


ГВ А, а, 6, В, си # постоянныя, опредъляемыя на основан наблюде- 
ый. Для паровъ СО., №0, 505, С.Н, НСЁ и эфира Ма Втав на- 
шелъ дфйствительно весьма близыя между собою значеня чисель аи В 
и для 0 общую формулу 


д—=А[1 — т — 1,13 У1—т- (0,519)] .. . . (688) 


Для жидкихъ СО. и $0. величины с и Ё также почти одина- 
кОВЫ ; ДЛЯ НИХЪ 


а = В(т — 0,569 + 1,66 У1— т)... .. (69) 


Законы П, Ши [У пров5ряяль Уойпе въ обширной работ и 
для большого числа веществъ. Мы не приводимъ его чиселъ, ограничи- 
ваясь указанемъ, что упомянутые законы во многихъ случаяхъ подтверж- 
дались, но что въ нфкоторыхъ случаяхь замфчались и большя отступле- 
ня, которыя однако есть поводъ объяснять неоднородностью изслфдуе- 

маго вещества (полимеризащя, диссощащя). Вопросомъ о причинахъ 
этихъ отступленй занимались Ч пуе, Уап-4ег-\№аа|$ и въ особен- 
ности Богаевск!й (1897), посвятивиый этому вопросу обширное из- 
слЪдован1е, въ которомъ главнымъ образомъ разобрано вляне химиче- 
скаго состава вещества на уклоненя отъ законовъ, къ которымъ приво- 
дить учене о соотвЪтственныхъ состояняхъ. Онъ находитъ, что вдали 


отъ критической температуры вслЪдстве полимеризащи вещества эти за- 
коны перестають быть вфрными. 
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Законъ \ есть простое сл$детве предыдущихъ законовъ. 

Законтъ УТ относяпийся къ расширен1ю жидкостей, даеть возмож- 
ность вычислить тепловую расптиряемость одной жидкости, если извЪстны 
расширяемость другой и критичесмя температуры обфихъ жидкостей. По- 
нагая, что для одной жидкости объемъ 9 = Найс В, для дру- 
гой 9% =1- 45 + РЁ + с, можно вычислить а, В ис, если из- 
взотны 45, 25, 65 и критичесмя температуры обфихъ жидкостей. Уап- 
Чег-\аа1$ вычислилъ 4, В, и с, для эфира, принявъ для 45. 6, и с 
числа. непосредственно опредБленныя для шести различныхт, жидкостей 
(С55, хлороформъ, хлористый этилъь и др.). Такимъ образомъ онъ полу- 
чилъ по шести чисель для каждой изъ величинъ 41, 6, и с!. Числа для 
а, оказались весьма близкими какъ другъ къ другу, такъ и къ числу, най- 
денному непосредственно изъ наблюденй надъ расширенемъ эфира. 
Впрочемь выше было указано, что мы не вправЪ ожидать точнаго опыт- 
наго подтвержден1я законовъ, относящихся къ жидкостямъ. 

Законъ УП пров5ряль Уап - 4ет- \\Маа!$, причемъ онъ полу- 
чилъ слЪдуюпиая числа: 


Вода. Эфиръ. —Ацетонъ. Хлороформъ. СеЕ (5. 


= 75 ] 1,41 1,49 1,57 2.03 
о —= 489 90 [26,5 60 15 32 

ой ы 

Е - 1,35 1,31 1,44 1,35 [34 1,15 


Величины 0 суть скрытыя теплоты испареня при одинаковыхъ при- 
веденныхъ температурахъ 7, а сл$д. различныхъ температурахъ #; вмфсто 
послзднихъ здесь показаны давленя р (въ атмосферахъ) насыщенныхт 
паровъ при этихъ температурахъ &. 

Законъ \"Ш повидимому еще не былъ провфряемъ. Чисто эмпи- 
ричесвя формулы, которыми пользуются, чтобы выразить зависимость ве- 
личины 0 оть Ё, съ этимъ закономъ не согласуются. 

ВакКкКег (1896) вывелъ еще рядъ другихъ законовъ, вытекающихь 
изъ ученя о соотвтственныхь состояняхъ и. относящихся къ внутрен- 
ней скрытой теплотБ испаремя, къ теплоемкостямъ, энтроши, энерши, 
свободной энерти и къ скорости звука. Приводимъ два изъ этихъ зако- 
новъ: въ соотвтственныхъ состояпяхъ теплоемкости обратно пропоршо- 
нальны молекулярнымъ вЪсамъ; въ соотв$тетвенныхъ состояняхъ ско- 
рости звука прямо пропорцональны критическимъ температурамъ и обратно 
пропорщональны молекулярнымъ вЪсамъ. 

Кам мег11п26 Оппез (1894) показалъ, что для различныхъ ве- 
ществъ въ соотв5тственныхъ состоявяхъ должно быть 


УЕ г 
С 


Здфсь 7 — коеффиц1ентъ внутренняго трентя, /М — молеку- 
лярный вфсъ. Постоянная С колеблется для нормальныхъ веществъ между 
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0,38 и 0,68 (при Г = 0,58 7с). Спуе (1890) нашелъ слфдующую связь: 


п? —1М _ Ес 
с, "м п 


ЗдЪсь и — показатель преломленмя и вся лфвая часть уравненя пред- 
ставляетъ собою молекулярную преломляемость (т. П) веще- 
ства. Для большинства веществъ Ё лежитъ между 18 и 2,0. Для ано- 
мальныхь веществъ Ё меньше (до 1,1). Геиас нашелъ, что всЪ газы 
можно раздфлить на три группы, причемъ въ соотвЪтственныхъ состоя- 
няхъ вс$ газы одной группы обладаютъ одинаковымъ молекуляр- 
нымъ объемомъ. 


Теорей соотв®тетвенныхъ состоявй занималась К1гз$1пе Меуег 
(урожд. В] еггат), Чцуе и Ма|1ефё, Нарре|, В1&$ег, Отефе - 
СГ и др. 

К1г5$1пе Меуег показала, что для двухъ веществъ за соотвЪт- 
ственныя сл$дуегь принять тв состояня, для которыхъ величины 


Г отайьй Зг- И 
К ) Е } (©) 


имъють одинаковыя значешя. ЗдЪсь А, Е и @ — постоянныя, имфюцая 
опредфненныя значеня для каждаго вещества; ихъ можно разсматриваль, 
какъ видоизмёненныя критическая величины, полагая К = 7с-- а Р= 
—=л— 6, О=фр—-с. Вм$ето величинъ 7, в и и, ом. (54), мы здЪеь за 
характеристику соотьЪтственныхъ состоя й принимаемъ величины 


(72) 


/ 


ТТ ий р 


Пе И 
ет Е а .. 1 


) 


Оказалось, что для 25 изслфдованныхъ веществъь в =0; слфдова- 
тельно, 


= 6 С. 
м 

т.-е. новыя соотвЪтственныя давленя совпадаютъ съ прежними. Новыя 
постоянныя @ и С являются какъ-бы нулевыми точками температуры и 
объема, имЪющими особыя значенця для каждаго вещества. К. Меует 
изслЪдовала 30 веществъ; для 25 веществъ изотермы == /(#’), соотв%т- 
ствуюния одинаковымъ И, оказались идентичными. Для воды, уксус- 
ной кислоты и трехъ алкоголей оказались отклоневя, взроятно, вслд- 
стве возрастаня полимеризами при убывани температуры. Въ новой 
работз К. Меуег (1910) изслФдовала еще н%которыя вещества, въ 0со- 
бенности водородъ, и установила соотвфтетвуюпия нулевыя точки. Также 
Спуе и Маеф подтвердили полученные К. Меуег результаты. 


р. Вег&Ве10% опубликовалъ рядъ изслЪдовай надъ соотвЪтетвен- 
ными состояшями. Онъ показалъ, что уравнен1е состояюя, данное Цо- 
геп$7’омъ, приводитъ къ приведенному уравненю 
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(в) [и — о — оли) ЕВ г 9%. чо (9) 
хорошо совпадающему съ данными наблюдени. Вь другой работЪ онъ 


далъ уравнене 
16 1 и 32 
и — чи... ое 
[+ 9 иле (" й 9 ) 


Онъ также ввель при этомъ, подобно К. Меуег, вь качествЪ при- 
веденныхъ температуры и объема, величины вида 
Г — Ти - и — Ут 
Тс ый Гт и" — Ут 


ЗдЪъеь Ге и Ус = ф относятся къ критическому состояню, а 7Гти 
Ут суть постоянныя. 
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РеЦат. +. 4е рвуз. (3) 1 т. 228, 1892. 

Соиу. С. В. 115 р. 120, 1892; 116 р. 1289, 1898; 121 р. 201, 1895. 

УШа’а. Апп. спи. её рпув. (7) 10 р. 396, 1897; +. ае рвуз. (3) 5 р. 257, 453, 1896. 

Столютовё. ЭК. Ф. Х. 0. 25 р. 303, 1898; 26 р. 26, 1894; О. Ф.Н. 06. Л.Е. 
5 вып. 1 р. 1, 1892; Р®вуз. Веуце (н%Ъмецк.) 2 р. 44, 1892. : 

Авенар!усв. Рове. Апп. 151 р. 808, 1874; Ви. 4е Мозсой 47 № 3 р. 117, 1873. 
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Зайончевскй. Изв. Клевск. Унив. 1878 № 4 р. 21; № 8 р. 29. 

Павлевсюй. Сет. Вет. 15 р. 2463, 1882; 16 р. 2633, 1888; 21 р. 2141, 1888. 

Страусь. ЖЗ. Ф. Х. 0. 12 р. 201, 1880; 14 р. 51, 1882. 

Ройтипа. "Азейт. #. рьуз. Свет. 26 р. 433, 1898; 63 р. 54, 1908. 

5$. Уоипг. Свет. №ежз 94 р. 149, 1906. 

`Коновалове. Аппа. а. Рвуз. (4) 10 р. 860, 1908; 12 р. 1160, 1908. 

Зтошспош5. Аптпа. 4. Рвуз. (4) 25 р. 205, 1908. 

КаттегИпей Оппез и Кеезот. Уетя. К. АКа@. хам \Уеепзк. 16 р. 667, 1908; 
Сопитип. Р|вуз. Габог. Гееп № 104,5. 

Жукь. Ж. Ф. Х. 0. 13 р. 239, 411, 1881; 14 р. 157, 1882; 16 р. 304, 1884 ; 
Кевск. Унив. Изв. 1884 (ноябрь). 

Каннегисерь. З. Ф. Х. 0. 16 р. 304, 1884 (статья Жука). 

Дьячевскй. З, Ф. У. 0. 16 р. 304, 1884 (статья Жука). 

АтагаЁ С. В. 114 р. 1038, 1322, 1892; 5. 4е рвуз. (3) 1 р. 288, 1892. 

№аапзоп. 3. ае рву. (3) 4 р. 219, 1895; Вий. Аса4. Сгасоу. 1895 р. 98; Вену. 
19 р. 618, 1895. 

Обгешз Е. Свет. Ме\мз. 71 р. 139, 1895; ВеПа. 19 р. 412, 1895; Рьп. Мах. (5) 
40 р. 202, 1895. 

СаШее. 3. 4е рВуз. (1) 9 р. 192, 1880; С. В, 90 р. 21, 1880. 

Апагешз. РЬй. Мах, (5) 1 р. 18, 1876; РЫШ. Тгале. 178 А, р. 45, 1887; Ргос. В. 
506. 28 р. 514, 1816. 

СаШее её НашереиШе. С. В. 92 р. 901, 1881. 

Наппау. Ргос. В. 5ос. 83 р. 294, 1882. 

Центнершверз. Критическая температура растворовъ. С. Ц. 1903; И. №. Ч №. 0. 
1908, Отд. Хим. р. 742, 897; ёзерг. 1. рвуз. Свет. 46 р. 427, 1908; 49 р. 199, 1904; 
54 р. 689, 1908; бЕ р. 356, 1907; 69 р. 81, 19909. 

Центнершверь и Кальнинь. 7Азейг. 1. рвуз. Свет. 60 р. 441, 1907. 

Булатов. Ж. Ф. Х. 0. 1899 фр. 69. 

Саибеёр ТлааасЯоп 4ез Мёапоез сазеих. Раз 1901; Идвейг. Ё. рвув. Стет. 40 
р. 257, 1902; 49 р. 101, 1904. 

Ре. 7дзейг. 1. рвуз. Спепие 16 р. 26, 1895. 

Апз4еИ. Ргос. В. 5ос. 34 р. 113, 1882. 

Оешаг. Ргос. В. 50с. 30 р. 588, 1880. 

С. С. ЗейтаЕ Те. Апи. 266 р. 266, 1891. 

Наппау апа Норатй. Ргос. В. Вос. 30 р. 178, 484, 1880. 

Нейвот. "ёзейг. 1. рвуз. Свеше 7 р. 601, 1891. 
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С1аизш5. Рос. Апп. 82 р. 214, 1891. 

Риейтте. Меле Сгопасезефие хаг гаМопеЦеп Рвуз р. 13, 1818. 
Уап-4ег-\аа!5. Сопбраййб и т. д. р. 129. 

С аи$15. У. А. 14 р. 279, 692, 1881. 

Р/апсЕ. У. А. 13 р. 535, 1881. 

Зиловь. Ж. Ф. Х. 0. 14 р. 169, 1882 (статья СтолЪтова). 

Стольтовз. ЗК. Ф. Х. 0. 14 р. 167, 1882. 

ЮШег. У\1еп. Вег. 111 р. 1046, 1902. 

Ратзсу апа Уоипе. "Азейг. #1. рвуз. Свеше 1 р. 287, 488, 1881. 
Каттейтэй-Оппез. К. АК. уоп Уаепзсй. АтябегАат, 1881; Ве. 5 р. 718, 1881. 
Сите. Агс®. ве. рВуз. (3) 26 р. 13. 18983. 

Мезип. С. В. 116 р. 135, 1898. 

Маапзоп. С. В. 109 р. 855, 890, 1889; АтсВ. эс. рув. (3) 28 р. 1, 1892. 
Сонинь. Проток. Отд. Физ. и Химш Варш. О. Естеетв. 1889 №7 р. 1. 
Курбатове. З. Р. Ф.-Х. Общ., отд. Хим. 40 р. 813, 1908. 
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Ктзйпе Меуег (урожд. Вуетгит). ГДзейг. 1. рпуз. Свет. 32 р. 1, 1900; 71 
р. 325, 1910. 

Атагаг. С. В. 128 р. 30, 83, 547, 1896. 

Ма! 14$. С. В. П2 р. 35, 1891; 5. 4е рпуз. (2) Т р. 568, 1858; РБуз. Веуце (нЪ- 
мецк.) 1 р. 678, 1892. 

Сиуе. АгсВ. вс. рВув. (3) З1 р. 164, 463, 1894. 

Уоипг. РВП. Мах. (5) 30 р. 423, 1890; 33 р. 153, 1892; 34 р. 507, 1892; Р\пуз. 
Веуце (н$мецк.) 1 р. 385, 1892. 

Уап-4ег-№аа[$ |г. К. АКаа. у. Уащепзей. Ашзетаал. 1896—1897 р. 248. 

Богаевскй. Зап. Имп. Ак. Наукъ (7) 5 № 13 р. 65. 

ВаЕкег. зсйт. 1. рпуз. Свепме 21 р. 127, 507, 1896. 

КтзИпе Меуег. 7&зсйт. 1. рвувз. Сет. 82 р. 1, 1900. 

ВабсйтзЕЕ 7Дзсйг. 1. рвуз. Спетш. 43 р. 369, 1903. 

Нерре!. Аппа|. а. Рвуз. (4) 13 р. 340, 1904; 21 р. 342, 1906; 30 р. 115, 1909; 
З1Г р. 841, 1910. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


Равнов5ае соприкасающихся веществъ. Правило фазЪъ. 
Растворы. 


$ 1. Введеше. Намъ остается разсмотр%Ъть группу весьма важных 
явлений. НЪкоторыя изъ нихъ уже были подробно разобраны, друпя были 
лишь вкратцф упомянуты, и, наконецъ, третьихъ еще вовсе не приходилось 
касаться въ предыдущихъ главахъ. Наиболфе важною задачею предета- 
вляется однако не пополнене уже разсмотрЪннаго и не разборъ новыхъ 
явлений, но объединен1е многочисленныхтъ и разнообраз- 
ныхъ группъ явлен!й, приведене ихъ къ одному весьма общему 
началу и наконецъ выводъ свойствъ и законовъ этихъ явлений на осно- 
ванти нЪфкотораго характернаго признака тзхъ условй, при которыхъ веЪ 
эти явленя происходять. Такимъ характернымъ признакомъ является 
соприкосновен1е разнородныхъ веществъ, причемъ разно- 
родность можеть быть какъ химическая, такъ и физическая. Явленя, ко- 
торыя наблюдаются въ растворахъ, представляють обширную и 060- 
бенно интересную изъ относящихся сюда группъ явлений. 

Разработка, главнымъ образомъ теоретическая, вопросовъ, съ кото- 
рыми намъ предстоитъ ознакомиться, почти пфликомъ принадлежитъ по- 
слфднимъ 10 и 15 годамъ, и ею занимались спешалисты по термодина- 
мик и химики. Можно сказать, что веб относяпиеся сюда вопросы 
принадлежать къ области той обширной и столь недавно возникшей на- 
уки, которая называется физической химтей. Въ огромномъ боль- 
шинствЪ даже обигирныхъ учебниковъ физики мноте изъ этихъ вопро- 
совъ до сихъ поръ вовсе не разсматриваются. И дЪфиствительно, помЪ- 
щене разбора этихъ вопросовъ въ учебник физики вегрЪчаеть цфлый 
рядъ затруднеюй, на которыя указать мы считаемъ не только возмож- 
нымъ, но и необходлимымъ, ибо эти указан1я установятъ для читателя пра- 
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вильную точку зртя: они укажутъ намъ на необходимость сдзлать 
выборъ матерала и объяснять отеутств!е многихъ вопросовъ тЪмъ, кто 
ожидаетъ, что въ курс физики можно исчерпать огромную область фи- 
зико-химическихь явлеши. ГлавнЪипипя затрудненя заключаются въ 
слфдующемъ: 

1. Мнопе изъ относящихся сюда, тБено между собою сплетенныхъь 
вопросовъ имфютъ чисто химический характерь и требуютъ такихъ по- 
знаний по хим!и, что изложене ихъ въ курс физики не представля- 
ется удобнымъ и даже возможнымъ. 

2. Н$Ъкоторыя, и притомъ важнфйния изъ относящихся сюда явле- 
шй находятся въ тЪенъйшей связи съ разнообразными электриче- 
скими явлен1ями, каковы электропроводность растворовъ. явленя 
электролиза, дЪиств1е гальваническихъ элементовь и др. Эти явленя 
должны быть отнесены къ другому отдфлу физики, и потому намъ при- 
дется въ т. [У еще разъ возвратиться къ н%®которымъ вопросамъ. кото- 
рымъ посвящена эта глава. 

3. Основатель ученшя о соприкасающихся веществахь @1Ь5$, а 
затЬмъ его послЗдователи Воохероош, Р]1апск, Меске, Меги56, 
Ге Свафе!1ет, Равеш, а также параллельно съ нимъ работавший 
уап Но{{ изложили это учене въ столь сложной математической 
формЪ, что повторене даннаго ими разбора наиболфе общихъ случаевъ 
соприкасантя веществъ заняло бы чрезм$рно много м$ста и по своему 
характеру не соотвЪтетвовало бы нашему курсу. Оть наиболЪе общихъ 
выводовъ мы, такимъ образомъ, должны отказаться. Мы можемъ указать 
на обширное сочинене П. Т. Посальскаго ‹Приложене термодина- 
мики къ изыскантю равновзея соприкасающихся масеъ», Одесса 1895, 
въ которомъ читатели найдуть полный разборъ многихъ относящихся 
сюда вопросовъ, и притомъ въ наибол5е общей формЪ. Отказываяесь по 
необходимости отъ самыхъ общихъ выводовъ, мы встрчаемъ не мало за- 
труднен1й также и при разборЪ частныхъ случаевъ, или при доказатель- 
ств$ отдфльныхЪ къ нимъ относящихся теоремъ. 

4. Учеюе о соприкасающихся веществахъ возникло, какъ уже было 
сказано, сравнительно недавно, и намъ кажется, что накопивипйся науч- 
ный матералъ до сихъь поръ еще не былъ приведенъ въ систему, доста- 
точно ясную и полную, если, конечно, исключить упомянутые весьма 
обиае выводы, въ особенности @16Ъз’а, Р\апсК’а и Пабеп?та. По- 
мимо этихъ выводовъ мы находимъ большое число работъ различныхъ 
ученыхъ, изъ которыхъ каждый иметь свою точку зря и свой спо- 
собъ разбора вопросовь, что не мало затрудняетъь всякую попытку систе- 
матически изложить эти вопросы. 

До какой степени разнообразны относяпиеся сюда вопросы можно 
видфть изъ слфдующаго, далеко не полнаго ихъ перечня: переходъ ве- 
щества изъ одного состоян1я въ другое (плавлен1е, испарен1е), аллотро- 
пичесюя изм5неюя, диссощалия во всфхъ ея формахь, включая и 1ониза- 
цю электролитовъ, растворимость, упругость пара растворовъ, кипЪзне 
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растворовъ, затвердЪван!е растворовъ, осмотическое давлен1е, тепловыя 
явленя, сопровождаюния растворене, а также разбавлене растворовъ, 
общая теор1я растворовъ (СТачз115’а, Атгнеп1аз’а и уап*+ Но{Ра), 
охлаждаюния смЪси, крогидраты, явлен1я диффузи и т. д. Растворы 
могуть быть твердыхъ тЪлъ, жидкостей и газовъ, причемъ и раетвори- 
тели могутъ быть не только жидкими, но также и твердыми и газообраз- 
ными. (Самый характеръ раствора можеть быть весьма различенъ, смотря 
по роли, которую при растворени играють химичесвя явлен1я ; достаточно 
ВЪ этомъ отношен1и мысленно сравнить растворен1е въ водф сахара, по- 
варенной соли и сЪрной кислоты. Въ нашемъ 06бзорЪ вопросовъ со- 
вершенно опущены вопросы чисто химическаго характера (химическое 
равновЪсе, скорость реакщи и др.), а также вс\Ъ вопросы, относяппеся къ 
области явлешй электрическихь и отчасти уже упомянутые нами выше. 

Изъ перечисленныхь вопросовъ мы раземотримъ тЪ, которые пред- 
ставляють глубоюмй интересъ для физики. Чтобы привести эти вопросы 
въ необходимую систему и насколько возможно связать ихь между со- 
бою, мы считаемъ необходимымъ прежде всего разсмотр$ть знаменитое 
правило фазъ Ч1БЬ>а и теорю слабыхъ растворовъ, дан- 
ную Р|1апеК’омъ. 

Выяснен!е правила фазъ возможно только на рядЪ примфровъ; при 
этомъ намъ придется говорить о вмяняхъ, отчасти извЪстныхь изъ эле- 
ментарнаго курса физики, отчасти разобранныхъ нами въ предыдущихъ 
главахъ и въ т. [. Исключене составляють к р1огидраты, о кото- 
рыхъ намъ еще не приходилось говорить и о которыхъ придется упоми- 
нать, приводя прим5ры къ правилу фазъ. Поэтому мы предпосылаемъ 
правилу фазъ статью о крюогидратахъ. 

$ 2. Ирюогидраты. Разсмотримъ, что происходить при охлаждеши 
раствора какой либо соли въ водЪф. Возьмемъ координатныя оси #0с 
(рис. 209) и примемъ за ординату температуру #, а за абсциесы — крЪ- 
ость С раствора, напр. вфсовое количество соли, растворенное въ 100 в*- 
совыхъ частяхъ воды. При болышомъ с растворъ, постепенно охлаждае- 
мый, окажется насыщеннымъ солью при н$которой сравнительно 
высокой температур® #; величины си # опред$ляютъ положен1е н%кото- 
рой точки 0). Мы можемъ сказать, что въ, [) растворъ насыщенъ: при 
дальнфишемъ его охлаждени начинается выдЪлен!е соли изъ ра- 
створа. Если взять меньше соли, т.-е. меньше с, то насыщене и за- 
ТБмъ выдфлен1е соли достигаются при болБе низкой температур; вм\- 
сто 2) имфемъ другую точку (У. Уменьшая постененно с, мы получаемъ 
точки, геометрическое мЪето которыхъ представляетъ нфкоторую кривую 
линю ОО’ВВ’, для простоты изображенную въ видЪ прямой. Линя ОВ 
опред$ляеть количество с соли, потребное для насыщеня 100 частей 
воды при 0°. При еще меньшемъ с растворъ оказывается насыщеннымъ 
при температур ниже 0° (точки В’). ОВ’ можно назвать лин1ея вы- 
длен!я соли или лин1ей насыщен1я раствора солью. 
Обратимея къ слабымъ растворамъ. Чистая вода выдфляеть ледъ при 0° 
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(точка О); если слабый растворъ (с == ОЕ) охлаждать, то изъ него начи- 
наеть выд ляться ледъ при н%®которой температурЪ НЁ < 0°; раз- 
сматривая растворъ, какъ см5сь ожиженнаго льда съ ожиженною солью, 
мы по аналоги можемъ скавать, что въ точкф Н растворъ насы- 
щенъ льдомъ. При н%сколько большемь с получаемъ вмфето Н 
точку Ё’, выдфлене льда начинается при болЪе низкой температурЪ.- 


Рис. 209. 


Геометрическое мЪсто точекь Н представляется въ вид нЪкоторой ли- 
вши ОН’, которую можно назвать лин1ей выдфлен!я льда или 
лин1ей насыщен1я раствора льдомъ. 


ДвЪ$ лии ОВ’и ОН’ пересфкаются въ нЪкоторой точкЪ А, соот- 
вътствующей опредфленной кр$пости с’ = ОЕ и опредфленной темпера- 
тур Ё =ЕА. Докажемъ прежде всего, что всяюи растворъ при охлаж- 
денти долженъ дойти до точки А, т.-е. до крФпости с’ и до температуры Г. 
Дъйствительно, положимъ сперва, что имфемъ крёиюый растворъ, который 
при охлажден!и начинаеть вь 2) выдфлять соль. Тогда онъ дфлается 
менфе крёпкимъ (с уменьшается) и можеть быть нЪсколько боле охлаж- 
денъ, вслфдетве чего еще соль выд®лится и т. д. Понятно, что состоя- 
н!е раствора, непрерывно выдфляющаго соль, будеть м$фняться по лии 
ОО’ВВ’, приближаясь къ точкз А. Положимъ теперь, что имЪемъ ела- 
бый растворъ, для котораго с = ОЕ. Въ Н начинается выдЪ ление 
льда, вол детве чего с увеличивается и температура дальнЪиитаго выдЪле- 
ня льда понижается; ясно, что состояне раствора, непрерывно выдЪляю- 
шаго ледъ, должно м%Ъняться по лини ОНН’, также приближаясь къ 
точк$ Д, которая и будеть достигнута въ обоихъ разсмотр5аныхь случа- 
яхъ, когда с сдЪлается равнымъ С’и въ то же время # равнымъ @. 


Что же произойдеть при дальнфИшемъ охлаждени раствора, состоя- 
не котораго опредфляется точкою А? Такой растворъ будетъ за- 
тверд вать какъ цфлое, т.-е. безъ изм нен1я кр$пости 
с’; изъ него будеть выдфляться см$сь соли и льда въ постоян- 
ной пропорц1и С’:100, причемъ температура # останется постоян- 
ною, пока не затвердфеть вся масса раствора. Отд$льное выдфлене льда 
или соли, или выдЪлене смЪфси льда и соли въ другой пропорщи невоз- 
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можно, такъ какъ при такомъ выдфлен!и остался бы растворъ, въ кото- 
ромъ с>с’ или с<с’; во таюме растворы не могутъ доходить до темпе- 
ратуры Ё. ОпредФленная по составу см$сь, выдфляющаяся при темпе- 
ралур% #, называется кр1огидратомъ, а сама температура # -- 
кр1огидратной. 

Величины С’и Г’ зависять отъ раствореннаго вещества и отъ раство- 
рителя, роль котораго можеть. кромЪ воды, играль и другая жидкость. При 
данныхъ веществахъ составъ крогидрата зависить еще отъ внЪшняго да- 
вленя р, но при данномъ давлен1и составъ кр1огидрата 
(т.-е. с”) и кр1огидратная температура Г вполнЪ опре- 
дъ лены. 


Проведемъ черезь А прямую РО параллельно оси абециссъ. Ливя 
ОАР и прямая РО раздфляють всю площадь на четыре части: выше ли- 
ни ОАО, т.-е. въ области (ОА), мы имЪемъ ненасыщенные растворы, 
если Ё не слишкомъ велико; ниже РАО имфемъ смеси твердой соли и 
льда; области ОАР и ДАО соотЪтетвують неустойчивымъ состоя- 
вямъ раствора, а именно ДАО — пересыщенному, ОАР -— переохлаж- 
денному раствору. 


Первый, изслфдовавиий крюгидраты, быль @ЧифВгт!е (1875), счи- 
тавпий ихъ за опредфленныя химическя соединешя; онъ далъ и фор- 
мулы для н®которыхъ изъ нихъ, напр. 2№аС/-- 21Н.О(Ё = — 23°), КМО; 
- 89,2Н.О и т. д. Первый Рапп ]ег выразилъь сомнЪве въ хими- 
ческомъ характерЪ кр1огидратовъ; изслфдоваюшя О1Тег’а вполнЪф подтвер- 
дили, что кр1огидраты представляютъ см$си, а не химичесяя соединенля. 
Наконецт одновременныя работы Богородскаго (въ Казани) и Роп- 
30%, изслфдовавшихъ кр1огидраты при помощи микроскопа, окончательно 
доказали несправедливость воззрьнй @ифвтте. Составъ кр1огидратовь, 
какъ уже было упомянуто, зависить оть внЪшняго давлевя; эту зависи- 
мость изслфдовалъь Во1о 1. 


Крюгидраты (Ропз0% предлагаеть ихъ назвать ©гуо5е]5) могуть 
быть получены и изъ растворовъ жидкостей; такъ для раствора алкоголя 
въ водЪ # =-— 340, а составъ С.РёО | 8НЬО. Поняте о крюгидратахъ 
можетъ быть обобщено; расплавленныя смЪфси двухъ веществъ вообще 
выдфляють при охлаждеви или одну или другую изъ составныхъ частей 
и лишь при опредбленномъ составЪ смеси послЪдняя затверд$ваетъ безъ 
измфнен1я состава. Такого рода смЪси называются эвтектическими. 
Вотъ- нэЪкоторые примфры состава такихъ смфсей и соотвЪтетвуюцая тем- 
пературы Ё залвердЪваюя: 53,14, КО, -- 46,86%, РЫСМО. 5... ==2019; 
67,10°/ КАГО. - 32,90°/,МаМ№О. ...Ё=2150; 971,646, КМО, - 2,36°/° КО. 


...#=3000; 46,10/ ВЕ- 53,9°/ 5... = 1380. 59,29] ВЕ - 40,8°/ Са 
.. Е = 1440; 62°, стеариновой кислоты - 38/5 пальмитиновой кислоты 
’—=56°; 310/) нафталина — 69/5 паратолуидина ... Ё==290,1. 


Въ заключен1е приводимъ рядъ чиселъ с и # для нЪкоторыхъ крю- 
гидратовъ (растворитель вездЪ вода). 
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Сао №550, ! Си$О, | КМО;: | 2п5О, | Троетн. | МН.СИ| Мас | № а. 


| | сахаръ. 
с= 0,14| 456 Г6,9. | 11.2 | 598.8, | 5» Ив» "ЗЬб — 
2— — 09,15 | —097 (—20 |204 | —10 |—805 | — 150 | —230 | — 300. 


$ 3. Правило фазъ. По обширности значен1я, по разнообразю 
тфхъ случаевъ, къ которымъ оно приложимо, правило фазъ занимаетъ со- 
вершенно исключительное положенте между закбнеми физики и химии. 
Оно было открыто 4. \1Тата 16 Ь5омь (1876), знаменитымъ амери- 
канскимъ ученымъ. Въ Европ% первый ВаКВо!15 Воо7ероом, а за 
нимъ и друме голландеме ученые стали развивать учене @1ЬЬ за, къ 
которому затфмъ примкнули Рабеш во Франши, В1еске, Р|]ацсКкК 
и др. вь Германи, МеуегВ о {Тег въ Лвсгми и т. д.; изъ голландекихъ 
ученыхъ упомянемъ еще эсвте!1пещмакегза и Утепзэа. 

Правилу фазъ посвящена обширная глава въ сочинении Озф\а 1 4’а 
«Пейтраер ег а]оететеп Спепие», изд. 2-0е, томъ 2, часть 2-ая, р. 124 
и 301 (1897); спешально этому правилу посвящены брошюра Меуег- 
ВоЁТега (1893) и книга Вапего!Ра (1897). На русскомъ языв% им®- 
ется обстоятельное изложен!е правила фазъ въ стать А. Горбова (1898). 

Прежде всего установимъ терминологию. 

Системою соприкасающихся тфлъь или просто системою мы б0у- 
демъ называль совокупность тЪлъ твердыхъ, жидкихъ и газообразныхъ, за- 
нимающихъ вмЪетЪ нфкоторый объемъ © и находянкихся подъ общимь 
давлен1емъ р и при общей температур$ 2. При этомъ совокупность тёлъ 
должна находиться въ равновз сти, т.-е. въ ней уже не должны 
происходить количественныя или качественныя изм$неня, *напр. раство- 
рене, диффузля, диссошалия и т. д. Эти тфла могуть быть хамически 
одинаковы и неодинаковы. ПримЪрами системы могуть служить: жид- 
кость и надъ нею ея паръ; одно вещество, отчасти въ твердомъ состоя- 
ни, отчасти въ жидкомъ; то же, и кромЪ того еще паръ надъ жидкостью ; 
раетворъ и паръ растворителя или растворителя и раствореннаго; насы- 
щенный растворъ и избытокъ раствореннаго; раетворъ, ледь и паръ; на- 
сыщенный растворъ, паръ и избытокъ раствореннаго ; то же, и кром*Ъ того 
еще ледъ; нфеколько жидкостей, нфсколько растворенныхъ тфль и пары 
жидкостей; тфло есь примЪфсью продуктовъ его диссотлащи и т. д. 

Во всякой систем мы будемъ отличать фазы и вещества. 

Понятме о фаз?Ъ уже было дано на стр. 483; мы назвали фазою 
каждую изъ составныхъ частей системы, которую можно отдЪлить отъ 
остальныхъ частей чисто механическимъ способомъ. Иначе говоря, фазы 
суть тъ однородныя части, на которыя раздфляется система. Число твер- 
дыхъ и жидкихъ фазъ можеть быть неопредЪленно велико; газообраз- 
ныхъ фазъ можетъ быть только одна, ибо два соприкасаю- 
щихся газа не могутъ находиться въ равновЪаи. СмЪеь газовъ, или про- 
извольный растворъ представляютъ одну фазу. Жидкость и паръ, двЪ не 
смъшиваюппяея жидкости, насыщенный растворъ и избытокъ растворен- 
наго содержать двЪ фазы. ПримЪфрами системы, содержалцей три фазы. 


>. - ый =— 2 ЗЫ . 
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могутъ служить: 1) вода, ледъ и паръ, 2} система СаСО. -- СаО + СО,, 
3) насыщенный растворъ, избытокъ раствореннаго и паръ, 4) растворъ, 
тедъ и паръ и т. д. Система, состоящая изъ насыщеннаго раствора двухъ 
тьть, избытковъь обоихъ тЪлъ и пара, или изъ насыщеннаго раствора, од- 
ного тбла, избытка послФдняго, льда и пара содержить четыре фазы. 

КромЪ фазъ слфдуетъ отличать во всякой системЪ еще «ве щества». 
или, точнфе, ‹независимыя вещества». По-нёмецки ихъ назы- 
вають 5боЁЙе или ипабИёпоое Везбаз ее; (11ЬЪз называетъь ихъ Бо- 
413, Вапсто{{ — сотропепёз. Веществами (или компонентами) мы 
называемъ тЪ химически разнородныя части системы. которыя, если онЪ 
входятъ въ составъ фазы, могуть быть количественно измфнены въ этой 
фазЪ, или «концентрашя» которыхъ можеть быть измфнена по произ- 
волу. Проф. Д. П. Коновалов любезно сообщиль мнЪф болбе ясное 
опредзлене, которымъ онъ самъ пользуется: вещества или компоненты 
суть тБ составныя части системы, которыя могутъ переходить изъ одной 
фазы въ другую путемъ обратимаго процесса. замЪфтимъ, что не такъ 
важно указан1е на компоненты системы, какъ указаше на ихъь число, 
т.е. на наименьшее число п составныхъ частей системы, количе- 
ственно опредЪляющихъ собою остальныя части, если система должна быть 
въ равновЪои при заданныхъ усломяхъь. Меуегво{ет, Р|]апсКк, 
Вапсго{{ ит. д. даютъ различныя опредфленля поняття о числЪ неза- 
висимыхъ веществъ, и разобраться въ этихъ опредфленяхъ не легко. Но 
къ счастью въ каждомъ частномъ случа не трудно опред$лить число и. 
Если въ сисщему входить химическое соединене и продукты его разло- 
женя, то только послфдюя суть независимыя вещества, ибо ими вполн* 
опредфляется количество соединеня, могущее существовать въ систем% 
при заданныхъ услошяхъ. Шриведемъ нЪкоторыя системы, содержания 
по одному веществу: вода, ледъ и паръ; смЪсь желтаго фосфора съ крас- 
нымъ; см5сь ромбической сфры съ моноклиномфрной. Всяюй Застворъ 
содержитъ. по крайней мЪрБ два вещества — растворитель и растворимое. 
Если въ водномъ растворЪ находится также и гидратъ раствореннаго, то 
этоть гидратъ не есть отдфльное независимое вещество, ибо при задан- 
ныхъ усломяхъ его количество опред$ляется количествомь воды и ра- 
створеннаго вещества. Система, состоящая изъ СаСО., СаО и СО., со- 
держитъ два вещества, ибо при заданной температурЪ количество СаСоО. 
вполн$ опредфляется количествами СаО и СО.. Если допустить. что въ 
водномъ раствор №аС{1 имфются свободные 1оны № и СГ то все-таки 
№ С1 № и СГ составляютъ одно вещество, такъ какъ юны Ма и С/ 
отдфльно не могутъ быть произвольно измфняемы количественно и не пе- 
реходять изъ одной фазы въ другую. Если въ раствор$ Мас] еще ра- 
створить хлоръ. то такой растворъ будетъ содержать три вещества: ра- 
створитель, соль и хлоръ. 

Мы поставили выше услове, чтобы система находилась въ равно- 
вЪс1и, чтобы въ ней не происходили никавя измфненя. Характерть 
равнов$с1я можеть быть, однако, разнообразный и мы будемь отли- 
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чать нфеколько родовь устойчиваго равновфая. Пусть р и ЕЁ давле- 
не и температура системы. 

Если самое существован!е системы, т.-е. наличность всфхъ ея со- 
ставныхъ частей (независимо отъ ихъ количественныхъ отношений), обу- 
словлено существованемъ одной опредфленной температуры Ё и одного 

`опредЪленнаго давленя р’, такъ что при другихь Г или другихъь р си- 
стема невозможна, то мы будемъ говорить, что равнов$ с1е системы 
абсолютное или что мы имфемъ случай равнов$с1я въ много- 
кратной (шаре) точкЪ. Смысль посл$дняго термина выяснится 
ниже. Тгетог предложилъ называть такую систему нонвартантною 
(попуат1аи$ зузбет). 

Если при наличности составныхъ частей системы одна и только 
одна изъ величинъ р или # можеть быть выбрана произвольно. а другая 
является вполнф опредфленной функшей первой, то мы говоримъ, что си- 
стема находится въ полномъ равновфс1и (у0134п@еез Сесв- 
ое\1ев). Ттеуотг называегь такую систему моновартантною. 

Если при наличности составныхъ частей системы 0об$ величины р 
и { могутъ быть выбраны произвольно, то мы говоримь, что система на- 
ходится въ неполномъ равнов% сти (ппуо3п@юез Сесвяе- 

160$). Ттеутог называеть такую систему дивар1антною. 

ПослЪ вофхь этихъ подготовлешй мы приступимъь къ выяснен!ю 
правила фазъ, которое можеть быть высказано въ видЪ двухъ поло- 
жевй. Пусть И число независимыхъ веществъ, М число фазъ, входя- 
щихъ въ составъ системы. ь 

Положене 1. Число Л фазъ не можетъ превышать числа 
п независимыхъ веществъ болфе, ч$мъ на два; 


М<пи- >. 
Ни’ при какихъ условшяхъ не можеть образоваться система изъ 
№М= и +3 фазъ, или вообще изь № фазъ, гдЪ Ми --2. 
Положене |. Система находится: 


при №=л-+2 ..въ равнов%с1и абсолютномъ (равнов$- 
сте въ многократной точк5; ри Е вполнЪ 
опред ленныя; система невар1антная); 


при №М=и-+ т .. въ равновЪ$ с1и полномъ (р или Г произ- 
вольно; система моновар1антная); 
при МУ=и.....въ равнов$ с1и неполномъ (ри Е произ- 


вольны; система дивар!антная). 
Стропя, но весьма сложныя доказательства правила фазъ даны 
16 5’омъ ВтесКе и Р!апесКомь; простыя по виду, но не всегда убЪ- 
дительныя доказательства дали Мегизё, МеуегвоЁ{ет, \М114, 
Вауеац, Ропзоф, Регг!и, Вук, Мие ег, Воп1о0исЬ (1909) 
и др. Мы предпочитаемъ вовсе не приводить доказательства, ограничи- 
ваясь введенемъ вь курсь физики этого важнаго начала; мы приведемъ 
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примЪфры, на которыхь оно подтверждается, и намъ кажется, что совокуп- 
ность этихь примфровъ болфе разъясняеть сущность дфла и даже убъ- 
дительнфе доказываетъ вфрность правила фазъ, чфмъ упомянутыя слож- 
ныя доказательства, вращаюнйяся въ сфер чрезм$рно отвлеченныхъ 
представленй. Мы раз- 

смотримъ различныя ком- Рис. 210. 

бинацш чиселъ ий и №. 2 

1. Одно вещество: 
п=1. Одно вещество въ 
одной фаз (№ = 1 = п) на- 
ходится въ неполномъ рав- 
новЪаи ; и дЪйствительно. 
имфя отдфльно взятое твер- 
дое, жидкое или газообраз- 
ное т$ло, мы можемъ про- 
извольно мёнять рий; при 
двухъ фазахъ (М =2 =и- 
-- 0) мы должны имЪть пол- 
ное равновзсе; при трехъ 
фазахъ (Л = 3 ==-{ 2) рав- 
новЪс1е абсолютное или въ «тройной» точкЪ. Одно вещество не можеть 
составлять системы, находящейся въ равнов$ои, въ болфе чЪмъ трехъ 
фазахъ. Приводимъ примЪры. 

А. Вещество Р.О. Возьмемь координатныя оси (рис. 210) и 
пусть абсциссы и ординаты суть температуры Ё и давленя р. Вещество 
Н›О можеть существовать вь трехъ фазахъ, какь паръ, вода и ледъ, 
но не боле. Для каждой отдфльной фазы могуть мЪняться ри Би каж- 
цой такой отдфльной фаз соотвтетвуеть на рис. 210 сплошная часть 
плоскости или область; эти области обозначены черезъ и. (паръ), в. (вода) 
л. (ледъ). Дв% фазы даютъ полное равновфае; изъ величинъ ри Ё 
можеть быть произвольно выбрана только одна. Такь въ системЪ парь — 
вода имфемъ р =. (0, уравнене пограничной кривой АВ: система вода — 
ледъ даеть р ==/() п кривую АС; наконецть система ледлъ — паръ да- 
еть р = (0) и кривую АД, которая въ А не имъеть общей касательной 
сь АВ, какь было показано на стр. 572. Веъ три фазы могуть одновре- 
менно существовать только при одномъ опредфленномъ давлени р = р” 
и одной опредфленной температур 2=#; р’ есть давлеше водяного пара 
при температурЪ Г, которая немного выше 05, и которая есть точка 
плавлен1я льда при давлени р’. Мы видЪли, что р’ = 4,62 мм. ртути и 
Г = -}- 0°,0074. Систем изъ вебхь трехъ фазть соотвЪтетвуеть трой- 
ная точка А, т.-е. точка, принадлежащая тремъ пограничнымъ кри- 
вымъ. Итакъь, одной фаз соотвЪтствуеть на нашемъ рисункЪ область, 
двумъ фазамъ — линя, тремъ — точка. Все это вполнЪ соглаено съ пра- 
виломъ фазъ. Понятно, что вмфето Н.О мы могли бы разсматривать и 
друпя вещества, которыя при повышевши температуры плавятся п испа- 
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ряются. На рис. 210`проведена еще одна линя Аа (пунктиромъ). ПШред- 
ставляя продолжен1е лиши ВА, она соотвЪтствуеть неустойчивому 
равнов с1ю, въ которомъ находится система вода — паръ ниже 05. 
когла мы имфемъ дфло съ переохлажденною водою. Мы видЪли (стр. 572). 
что упругость паровъ 
Рис. 211. такой воды больше 
р упругости паровъльла, 
и что сл. Аа лежить 
/ выше АР). Случаи не- 
/ ` устойчиваго равновф- 
/ ся играють вообще 
| оченьважную роль, все 
болБе выяесняющуюся 
вь настоящее время. 
Еели одна изъ фазъь & 
оть прибавки малаго 
количества вещества. 
находящагося въ дру- 
гой фаз В, перехо- 
дить вь эту фазу В, 
то мы говоримъ, что 
‚система находится въ 
неустойчивомъ равно- 
вом относиТель- 
ВО ‘фазы р.” Такъ 
кривая Аа (рис. 210) 
соотв$тетвуеть состо- 
яню системы, неустойчивому относительно твердой фазы. 

В. Вещество $5. Это вещество извЪстно намъь въ четырехъ 
фазахъ: паръ (и.), жидкая сфра (ж.), твердая сЪра ромбическая (р.) и 
твердая моноклиномЪрная (м.). По правилу фазъ веЪ четыре фазы не 
могуть существовать одновременно, составляя систему соприкаса- 
ющихся между собою тЪлъ. На рис. 211 буквы И., ж.. р. и м. изобра- 
жаютьъ упомянутыя четыре фазы; сплошныя лини соотвЪтетвуютъ устой- 
чивымъ, пунктирныя — неустойчивымъ сочетанлямъ двухъ фазъ. 'Трой- 
ныя точки 4, В, Си а соотвфтетвують системамъ, содержащимъ три 
фазы: изъ нихъ послёдняя паходитея въ неустойчивомъ равновфеи. Ри- 
сунокъ 211 совершенно схематически и лини для простоты проведены 
прямыя. Температура, # перехода ромбической сФры въ моноклином®рную 
зависить оть давлешя р, повышаясь, когда р растеть. При р=4 атм. 
имъемъ Ё==959,6; если р=:12 атм., то Ё= 969,2. Лившя ДА соотвЪт- 
оствуетъ ромбической сфрЪ + пары сфры. Въ точкЪ А происходитъ пере- 
ходъ ромбической с$ры въ моноклином®рную, причемъ поглощается (ана- 
логично плавлен!ю) н®которое количество скрытой теплоты (2,52 калорш). 
Если сфра при этомъ находится подъ давленемъ р’ своихъ паровъ, то 
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температура # можеть быть только одна опредленная и такимъ образомъ 
мы имъемъ первый изъ возможныхъ случаевъ абсолютнаго равновЪая въ 
точкь А (ромб. + моноклин.  паръ). Лишя АР соотвЪгетвуеть системъ 
моноклин. сфра + паръ; при 120° моноклин. сБра плавится, находясь 
подъ давлен1емъ своихъ паровъ. Такъ какь точка. плавленя 
зависить отъ давлешя, то ясно, что ри Ё вь В вполнЪ опредфленныя; 
наличность трехъ фазъ (монокл. сБра- жидкая —- паръ) даетъ второй 
случай абсолютнаго равновЪая въ тройной точкф В. Лишя ВС соотвЪт- 
ствуеть систем моноклин. сЪра -- жидкая (при отсутств!и пара), для ко- 
торой Ё есть опредЪленная функиая оть р. Лишя АС выражаетъ систему 
ромбич. сБра-+ монокл. сЪра (при отсутств?и пара); координаты двухъ то- 
чекъ этой лини были приведены выше. Лиши ВС и АС пересЪкаются 
въ тройной точкЪ С, въ которой имфемъ абсолютно устойчивую систему 
ромб. сЪра -- монокл. сБра-- жидкость. Эту точку еще не удалось реали- 
зировать; ея координаты приблизительно 1319 и 400 атм. Наконець, 
лия СЁ соотвзствуеть системЪ ромб. сБра-- жидкая сфра; здесь да- 
вленя очень велики, монокл. сЪра вовсе не образуется. 

ВеЪ раземотрзнныя системы (шесть съ двумя и три съ тремя фа- 
зами) устойчивы. Переходимъ къ неустойчивымъ. Ромбическая сЪра, 
вовсе не переходить вь моноклином5рную, если не прибавить къ ней ма- 
ленькаго кусочка послёдней. Если такой кусочекъ не прибавленъ, то по- 
лучается при #Ё>> 950,4 неустойчивая система: ромбическая сЪра -- паръ 
п лишя Аа, продолжеше лини АД. При 1159 ромбическая сЪра пла- 
вится. находясь подъ давлешемъ своихь паровъ. Такимъ образомъ мы 
получаемь четвертую тройную точку а съ тремя фазами ромбич. сфра -- 
-- жидкая - паръ. Если нагрзвате происходить при отсутстыи пара, то 
точка плавлешя ромбической сЪры зависить оть давленя и мы имфемъ не- 
устойчивую систему ромбич. обра жидкая и линю @С, которая очевидно 
должна проходить черезь точку С и имЪть своимъ продолжешемъ линю СР. 
Ливя аВ соотвЪтетвуеть неустойчивой систем: расплавленная ромби- 
ческая съра -- паръ. Наконець при охлаждени монокл. сфры, къ кото- 
рой не примфшань кусочекъ сфры ромбической, и при #< 955,4 получа- 
ется неустойчивая система монокл. сфра -- паръ и лишя 46, прямое про- 
долженше лиши ВА. 

Мы видимъ, что въ разобранномъ примБрЪ всБ возможныя комби- 
наши вполнЪ согласуются сь правиломъ фазъ: каждая изъ систем, 
составленныхь изъ лвухь фазъ, находится въ полномъ равновЪаи (р ий 
зависять другь оть друга); три фазы даютъ абсолютное равновЪае въ 
одной изь тройныхъь точекъ; система, содержащая четыре фазы, не- 


возможна. 
Подобно тому, какъ мы здЪеь раземотрЪли сБру, можно изслБдовать 
и друше случаи аллотропическихъь и изомерныхъ превращевй, напр. мо- 
дификациг фосфора, шанъ и паращань и др. 
П. Два вещества; и=2. Два вещества въ двухъ фазахь 
(М=2 = п) находятся въ неполномъ равновфош (р и Е независимы другь 


ры 
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отъ друга); при трехъ фазахъ (№=3=п-- И) имфемъ полное равновф- 
че (ри Ё связаны уравнешемъ); при четырехь фазахь (М№М==4 =и-Н2) 
получается абсолютное равновф@е въ четырехкратной точк$ф. БолЪБе че- 
тырехъ фазъ не можеть содержать система, состоящая изъ двухъ веществъ. 

Разборъ различныхъ сюда относящихся случаевъ представляется 
иногда уже весьма сложнымьъ и мы ограничиваемся немногими указан- 
ями. Сюда относятся растворы, разные случаи диссеощалщи, напр. пе- 
реходы высешихт гидратовь солей въ низпйе или въ безводныя сои. 


Рис. 212. 


При четырехь фазахь могуть существовать четыре различныя системы, 
содержания каждая по три фазы, и шесть различныхъ системъ, состоящихъ 
каждая изъ двухъ фазъ. Раземотримь сперва общий вопросъ объ обла- 
стяхъ, занимаемыхъ этими системами. Обозначимъ четыре фазы 
символически черезь а, Р, си 4. Четыре системы (абс), (аба). (аса) и 
(Бс4) находятся въ полномъ равновфзаи и имъ соотвфтствуютьъ четыре 
функщи вида р==/(@), или въ системЪ рОЕ (рис. 212) четыре кривыя ли- 
ни АВ, АС, АО и АЁ, которыя сходятся въ четырехкратной точк$ А. 
соотвтствующей системЪ (абса). Кривыя раздЪляютъ площадь на четыре 
части, обозначенныя римскими числами. Каждыя двЪ сосфдюя кривыя 
имфють дв обпия фазы; область системы. состоящей изъ этихъ двухъ 
фазъ, и есть часть площади, ограниченная этими линями. Такимтъ обра- 
зомъ системы (46), (а4), (с4) и (Вс), находяпиеся въ неполномъ равнов\- 
и. занимаютъ четыре области ТГ. П, Ш и [\У. ДалЪе, противолежажщщя 
лини АВ и АО имЪють обиая фазы а и с; система (ас) занимаетъ сл\- 
довательно или Т-+-П или Ш--ТУ. Наконець лини АС и АЁ имЪють 
обпия фазы В и 4: система (64) занимаетъ части П-НШ или ГУ-НЕ. 
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Какое бы изъ двухь возможныхь распредфлени ни имЪло мЪето, мы 
всегда получимъ въ результатв (см. рисунокъ), что одна часть плоскости за- 
нята одной системой (65с въ [У), противоположная ей — тремя систе- 
мами (а4. ас и Ба въ П), двЪ остальныя части — двумя системами каж- 
дая (аб и ас вь Г, Са и Ва вь Ш. 

Все сказанное даеть намъ выводь Воорероош’а: 

Два вещества въ четы рехъ фазахъ даютъ шесть си- 
стемъ, находящихся въ неполномъ равнов$с1и; изъ 
нихъ четыре занимаютъ по одной, двЪ.— по дв$ части 
площади, причемъ однако одна изъ четырехъ частей 
площади занята одной системой, противоположная часть 


Рис. 213. 


— тремя, а остальныя дв$ части — каждая двумя систе- 
мами. Четыре части площади разграничены четырьмя 
лин1ями, соотвЪтствующими четыремъ системамъ, на- 
ходящимся въ полномъ равновЪфс1и и содержащимъ по 
три фазы каждая. 

Раземотримъ нфеколько примЪровъ. 

А. Растворъ соли въ водЪ. Два вещества суть: соль 
и ЧО. Четыре возможныя фазы: паръ (п.), растворъ (р.), ледъ (л.) и 
твердая соль .(с.). Четыре системы (см. рис. 213): соль- ледъ - ра- 
створъ (с. л. р.), ледъ-[ растворъ -- паръ (л. р. п.), соль- растворъ -- 
-- паръ (с. р. п.) и соль - ледъ { паръ (с. л. п.), какъ того требуеть пра- 
вило фазъ, суть системы, находяпияся въ полномъ равнов%с1и, 
ибо для каждой изъ этихъ системъ можно произвольно выбрать р или &. 
Четыре лини АВ, АС, АР и АЕ соотвЪтетвують этимъ четыремъ систе- 
мамъ; четыре лини пересЪкаются въ четырехкратной точкЪ А, которой 
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соотвфтствуеть система: паръ - растворъ -- ледъ -- соль. Это кр!о- 
гидратная точка, и мы видфли въ $ 2, что такая система дЪйстви- 
тельно возможна только при одной опредЪленной температур$ Г и одномь 
опред$ленномъ давлени р’; р’и Ё суть координаты точки А. Итакъ при 
четырехъ фазахъ (= и-2) мы дйствительно имфемъ абсолютное ‘рав- 
новфсе въ четырехкратной точкф. Системы, состояпия изъ двухъ фазъ, 
находятся въ неполномъ, равновЪои; такъ напр. система растворъ 
-- парь (фр. п. въ П) обладаетъь при данномъ #Ё различными р, смотря по 


Рис. 214. 


р | 


и Ух. 


содержанйю соли въ раствор; подобное относится и къ остальнымъ си- 
стемамъ, содержащимъ двЪ фазы. СоотвЪтетвенно схемЪ, показанной на 
рис. 212, и слбдуя Меуегво{!{еку, мы на рис. 213 показали области 
всфхъ шести системъ, содержащихъ по двЪ фазы. Но мнЪ кажется, что 
въ данномъ случа$ слЗдуеть совершенно исключить систему ледъ - паръ 
(т. п.), такъ какъ въ ней содержится только одно вещество. Для этой 
системы №М=и-1, а не №М=и; она находится въ полномъ равновзаи: 
см. линю АР на рис. 213. к 

В. Соль №550.- 10Н.О. Эта соль можеть распадаться на без- 
водную соль №а.5О. и воду, такъ что мы имфемъ два вещества №4550, 
и РЫО. Если нагрФвать гидратъ (г. = № а550О, - 19НЬО) въ безвоздушномь 
пространств$, то изъ него выдЪляется паръ и образуется соль (с. = 
— №а.50,). Каждой температурЪ 2 соотвЪствуеть опредфленное давле- 
нте р, независимо отъ пространства, занимаемаго парами, а слЪд. и коли- 
чества разложившагося гидрата. Такимъ образомъ система изъ трехъ 
фазъ: гидратъ -- соль -- паръ (г. с. п.) находится въ полномь равнов%- 
си, и ей соотв$тетвуеть нЪкоторая кривая ДА (рис. 214). Если при 
тЬхъ же Г увеличить давлене и уменьшить объемъ, то часть М№а>5О, - 
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-- 10250 переходить въ насыщенный растворъ безводной соли. Съ уве- 
личенемъ давленя р повышается температура Г этого перехода. 

Вторая система изъ трехъ фазъ: гидратъь -- растворъ -- паръ (г.р. п.) 
также находится въ полномъ равновфаи: ей соотвЪтствуегь лишя ЕА. 
Лини ВА и ОА пересфкаются въ точкЪ А, въ которой имЪемъ веб че- 
тыре фазы гидраль -- соль + растворъ-- паръ; эта система (№=и-- 2) 
находится въ абсолютномъ равновфсш; температура # = 32,389. давле- 
не р’ пара вполнЪ опредфленное (немного меньше давленя пара надъь 
чистою водою при 339). Точка А четырехкратная, пбо въ ней встр$ча- 
ются еще двЪ ини. Лишя АС соотвЪтствуеть системЪ: соль <|-- растворъ -- 
- паръ (с. р. п.); гидрать весь разложился. Наконець линя АВ соот- 
вфтствуеть системЪ: гидратъ - растворъ - соль (г. р. е.): чЪмъ больше 
давлен1е. т5мъ, какъ оказывается, выше температура распаденя гидрата 
на растворъ и безводную соль. Системы изъ двухъ фазъ, находяцляся 
въ неполномъ равновфаи (№ = 1), и занимающая по одной изь четырехъ 
частей плоскости. суть растворъ-- соль (р. с.), соль -Н паръ (с. п.), ги- 
драть -- паръ (г. п.}; и гидрать -- растворъ (г. р.). системы: гидрать -- 
-- соль (г. ©. вь Ш и [У) и раегворъ - паръ (р. п. въ Ги [) занима- 
ютъ каждая по двЪ части плоскости. 

С. Друг1е примфры. Воолероош изел$довалъь еще цфлый 
рядъ системъ, состоящихъ изъ двухъ веществъ, могушихъ даль 4, 5 и 
болЪе фазъ. Сюда относятся системы (НО, $0.), (СЬ, НО), (Ве, НЬО), 
(УВИНЮВО), СЕ ТО е с НЬО), СМГТ.В", МН») и пр. Вотвеваь 
этихъ случаяхъ существуютъ и твердыя фазы; въ послЪднемъ изъ прни- 
веденныхъь примфровъ даже три различныя твердыя фазы, содержаная 1, 
3 и 6 частицъ №1... Чрезвычайно сложный случай системы (СР) изу- 
чиль Ббог6епрескКег. 

Система (250. 505) даеть пять фазь: твердый гидратъ 505 -+ 
-- 770, растворъ 5О5 въ вод, растворъ воды въ жидкой $05, смЪеь 
паровь 50 и Н.О, ледъ. ВеЪ пать фазь одновременно не могуть вхо- 
дить въ составъ системы. Системы изъ четырехъь фазъ находятся въ 
абсолютномъ равнов$аи, и такихъ системъ извЪстно двЪ, соотвЪтетвуюная 
двумъ различнымь четырехкратнымъ точкамъ. Одной изъ этихъ системъ, 
а именно: твердый гидратъ -- растворъ 5О. въ водф- растворъ воды въ 
жидкой 5О.-` смфсь паровь $О5 и Н.О соотвфтетвуетъь точка р’ == 
— 111,3 ем. ртути, Ё = 129,1. Другая система: ледь -Р твердый гн- 
драть -- растворъ $505 въ НЬО-- смЪеь паровь НО. и $0, можеть су- 
ществовать только при # = — 29,6 и р’ =21,1 см. ртути. 

Упомянемъ еще, что система СаСО.. СаО, СО.. которая состоить 
изъ двухъь независнимыхъ веществь СаО и СО. (ибо СаСО. представля- 
еть соединене этихъ двухъ), такь что й =2, и содержить тпти фазы 
(№ = 3 =и +1), должна, согласно правилу фазъ, находиться въ пол- 
номъ равновзаи. И дЪйствительно, мы знаемъ, что въ этомъ классиче- 
скомъ примЪр$ диссоташи давлен1е р есть опредБленная функшя темпе- 
ратуры, пока кромЪ газа СО. обЪ твердыя фазы находятся на лицо. 


г 
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ПТ. Три и четыре вещества. Когда ий = 3. то системы изъ 
четырехъ фазъ находятся въ полномъ равновфаи; система изъ пяти 
фазъ находится въ абсолютномъ равнов5си въ пятикратной точкЪ. ЭЗдЪеь 
не мфсто разсматривать столь сложные случаи и потому ограничиваемся 
краткими указавями. Сюда относятся напр. растворы двухъ солей А 
и В вь вод, когда возможна двойная соль АВ. Подробно изелЪдована 
система. состоящая изъ трехъ веществь /Л№а550., М50. и Н.О. Си- 
стема изъ пяти фазь: Ма. М&$0О,)5.4Н.О (астраханить) + № а550.-- 
-- М=50, - растворъ + паръ находится въ абсолютномъ равновфеи, су- 
ществуя только при Ё == 220 и р = 19,6 мм. ртути. 

При и = 4 имЪемъ абсолютное равновЪее, если число фазъ № == 6. 
Такь напр. четыре вещества №а»5О., КСЬ МаСЫ и Н.О могутъ дать си- 
стему КС/- № 550, . 19 НО + МаС!-- МаК.($0О.). -+ растворъ -Е паръ, 
находящуюся въ абсолютномъ равнов$ст при Г = 39,5 въ шестикрал- 
Ной точкъ. 

Въ послЪднее время Бепге1петаКег$ (1907—1910) изслЪдо- 
валь ифлый рядьъ кватернпарныхъ системъ (7 =4) и прежде 
всего (1907) систему вода — этиловый алкоголь — сфрнистый лийй — 
сфрнистый аммовй, содержащую дв жидюя фазы; соотвЪтетвующе слои 
различались процентнымъ содержан!емъ алкоголя и солей. ЗатЪмъ (1909) 
онъ изслЪдовалъ теоретически вообще различные возможные случаи ква- 
тернарныхъ системъ, а экспериментально — различные отд5льные случаи, 
напримЪръ, системы: ЕО — МаС1— Вась — СиСЬ, НО — этиловый ал- 
коголь — Дю МО, —МН. МО, НО СиСЬ — ВаСЬ — МН.СЬ НО Си5О.— 
[45$О0.— (МН\/)$О,, НЬ.О — этиловый алкоголь — МаС[Г-— Маь5О., НО — 

№ О — ВаО — НОЕ Н.О — Сп5О, —СпСЬ-—(МН).$ О, Н.О-—4550,— 
— Резо. — (МН/).$О, (1919). 

Ограничиваемся этими примфрами, въ достаточной мЪ5рБ разъяеняю- 
щими правило фазъ и показывающими, какимъ образомъ можно руково- 
диться этимь правиломъ при разбор сложныхъ случаевь соприкоено- 
ветя различныхъ веществъ, составляющихь систему, находящуюся въ 
равновз аи. 

$ 4. Термодинамическая теор!я слабыхъ растворовъ по РапсКУу. 
Подъ слабымъ растворомъ мы будемъ понимать газообразную, жидкую 
или твердую фазу, въ составъ которой входить рядь веществъ, причемъ 
однако одно изъ веществъ количественно значительно преобладаеть надъ 
другими. Это вещество мы назовемъ растворителемъ, остальныя веще- 


ства — растворенными. Пусть Ио число граммъ-молекулъ растворителя, 
1, По, `Пз,.... Число граммъ-молекулъ растворенныхъ веществъ; мы 
полагаемъ, что Ио велико сравнительно съ остальными ий. Величины 

д 


ГДЪ { = 0,1,2,3 и т. д., мы назовемь концентрац1ями; очевидно Йо 
близко къ единицЪ, остальныя Йй малыя дроби. Изъ (1) слЗдуеть 


и (о 


Теоря слабыхъ растворовъ. 115 


Пусть % энерия, 9, объемъ одной граммъ-молекулы раствори- 
теля. Допускаемъ, что энермя ( и объемъ И раствора могутъ быть 
представлены въ вид 


(= пово - ти: Е помо пи +... = Уп. .. . (8) 
И — по по, + по + Пао, во о 2, с с д - (4) 


ЭдЪсь И; и 9; зависятъ отъ соотвЪтетвующаго раствореннаго вещества 
и отъ растворителя, но не зависятъ отъ остальныхъ ра- 
створенныхъ веществъ. ПослЪднее предположеше допустимо только 
для слабыхъ растворовъ. Если прибавить кь раствору граммъ-молекулу ра- 
створителя, то вмЪсто № будемъ имЪть Ио --1, а вмето У и И получимь 
У-+ чи И-+ щ. Первое показываеть, что дальнЪйшее разбавле- 
нте «с.габаго» раствора происходить безъ сжат!:я или расшире- 
н1я, а слфд. и безь производства внЪшней работы. Второе (7 - щ) 
показываеть, что и энерпя при разбавлени не м\Ъняется, т.-е. что и 
внутренняя работа нуль. Отсюда ясно, что разбавленте ‹слабаго» 
раствора не сопровождается тепловыми эффектами. Если 
разбавлене вызываеть измзнене объема или сопровождается тепловыми 
эффектами, то это должно указывать на химичесвя преобразовантя, проис- 
ходящия между молекулами разбавленныхь веществу, т.-е. что мЪняются 
числа М1, №, п и т. д. Пусть # температура. р давлен1е раствора. Тре- 
буется опред$лить услов1я равновЪ с1я раствора при 
заданныхъ р и [Ё, т.-е. услов1я, при которыхъ въ раетворЪ 
не происходятъь химическ1я преобразовантя, мфняющуя 
числа ий; или Й,;. Проще говоря: требуется найти условтя, 
которымъ должны удовлетворять числа п; или концен- 
трац1и #й; чтобы при данныхь ри Е наступило химиче- 
ское равнов$с1е въ слабомъ раствор%. Мы знаемъ, что 
услове равновфея приводится къ виду 4Ф = 0, гл АФ измфнене термо- 
динамическаго потенщала, вызванное такимъ измфненемь системы (при 
Е — С0п$6. и р = С0п5.), которое совмФетимо съ основными условями, 
связывающими величины И; между собою (см. ниже). Величина Ф = 
Г5 -- рИ, тдВ И энермя, У объемъ, Г абсолютная температура, 5 эн- 
трошя раствора. Основная формула (63,е) стр. 433 даеть 


‚„ ЧЕ -Е Ра, 
— И. 
р 2" Р 


пи; п; 

25 = ЧИ Рау _ Ри + рот 
Г 

Такъ какъ поелфдняя сумма должна быть полнымь дифференща- 

ломъ, то должны существовать функщи $; отъь Ёи р, дифференшалы ко- 


торыхъ равны | | 
пои _ 


Г 
Итакь мы имфемь 45 = ») и;4$; = У»4(и5). Отсюда 


—. отита ть, от аи Е о ные 
пьет ——————щ— — котиних о рии швеи а... ре 


>] 
р 
<> 
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$ = >(изг- в) а ,.'. 


гдф 6; оть Ги р не зависятъ. но могутъь зависЪть оть и; Для опредф- 
леня величинъ 6, Р1апсК допускаетъ, что при достаточно высокомь # 
и маломъ р весь растворъ можелъ быть превращенъ въ смЪсь совершен- 
ныхъ газовъ. ели практически такой переходъ невыполнимъ безъ из- 
мфненя чиселъ и, то это обстоятельство, по мн=ёню Р!апеКа, не должно 
имфть вмяня на вЪрность резульгтатовъ нашего вывода. Для энтронит 
смеси газовъ можно вывести формулу: 


ГБ с; теплоемкость при постоянномъ объем, ЯН постоянное для всЪхЪ 

газовъ число, равное коеффищенту въ формулЪ ро = НГ, отнесенной къ 

одной граммъ-молекулЪ газа; А; постоянныя, не зависяпия отъ и;. Части, 

не зависяпия оть ри Г. должны быть одинаковы въ (5) п 6, откуда 
р. = ПИКА; — Н|ый);), такъ что для 5 получается 

И: А; А) Ц. - © И 

Для термодинамическаго потеншала Ф = И — 75 -- рИ получаемь 

Ф = пи, — Хи: В — Мей) р пр 


Ц: <, 
В’ — ри [ны  — $;—А;- т } я 2 ща (8) 


Если мы введемъ обозначешя 


Ц; [9 
А; .- = С а а 0: 9 № (8,а) 
то 
Фе ней; --Ф,).. -х сочоауиае (О) 


гдЪ ф; зависять оть ри ТГ. Положимъ, что одно изъ возможныхъ хими- 
ческихъ превращеши (при Т == С015$6. и р = Соп$.) опред$ляется измЪ- 
нен1емъ величинъ и; на 4й;: тогда услове &Ф = 0 даетъь 
> (РИ; — чрбт + Н Х пов, = 9. 
> р мм т ‚ т — 
Второй члентъ равенъ нулю, ибо »; ией, = У; р. О; но Е я 
{ 
=> ` а 57 ие 
слд. второй членъ равень »и;. >60 = Хп;.0 > В; = 0, такь какь 
Ур вре м сад. 9 о, й, =0. Такимь образомъ остается 


г 


УИ пе о т т 


Величины 0и; не могутъ быть произвольными, такь какъ химиче- 
ся превращеншя могуть происходить только путемъ распаденя и обра- 
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зовавя цфлыхь молекуль. Величины 0й; должны относиться другь къ 
другу, какъ цзлыя числа и, показываюния, сколько молекуть даннаго 
вещества образуется (7; > 0) или распадается (›;< 0). Для случая дис- 


сошашщи 2/Н = Г -- Л имЪемъ э, = — 2, % =1, у. = №: пазьвлучан 
№0. = 2М№МОь очевидно №; = — 1, ь. =2, а для случая РСЁ, = РСр - 
-- СЬ имемъ у, = — 1; %=1, 9. =1. ЗамЪняя ди; въ (9,4) пропор- 
ональными имъ цфлыми числами 9; получаемъ 
] 
Урийей; = г р, в 


Правая сторона не зависить оть чиселъ и; или й; она функшя оть 
ри [, которую мы обозначимъ черезъь 15К(р, В или просто черезъь 19К. 
Такимъ образомъ получаемъ окончательно услов1е равновЖстя 
слабаго раствора, т.-е. услов!е отеутствтя реакцти, 
опред ляемой числами т, : 


Хръйей; =1еК(р, ©. (11) 
о с — ПО... са . НЮ, 


Если возможны еще друпя реакщи, то получается рядъ подобныхъ 
услови равновзая, съ различными 7; и различными функшями А. Усло- 
ве (12) называется уравнешемь Р]1апсКа. С1ЪЬз даль уравнене, 
которое предетавляеть частный случай уравнешя Р]апеК’а, а именно, 
когда разсматриваемый растворъ газообразенъ. Но зато уравнене @1ЪЬ$’а 
относится не`только къ «слабымъ растворамъ», но къ произвольной смЪси 
газовъ; функщя А (р, 0) имфеть вь уравнени @1ЬЪ5’а вполнЪ опред%- 
ленный вилт. 

Съ измфненемъ р и Г м5Бняется и услове равновфая. Выведемъ 
общая выраженя для производныхъ оть 15К по ри Пусть 5 то уве- 
личен1е объема, которое сопровождается реакшей, опредфляемой 
числами т;, и пусть 9 то количество теплоты, которое погло- 


щается при той же реакши. Очевидно $ — Урю;: энермя увеличива- 


ИЛИ 


ется на величину »№ё;, внфшняя работа равна р5 = р рю. Выражая 9 

въ механическихъ единицахъ, получаем @ = Урьш, Я 
1 

и Ум. Равенство А ==. у” * 7; ф; Даетъ 


‚ оК 1 Оф; Я>К 1 д | 
ут = Я ор НА т М (49 


Формула (8,@) даетъ 


аи: - рад: а и; -- рэ; 
4ф; = 4$; — - в. р Р —ь пик. ; РЕ ЧТ 


или, см. (4,а), 
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Отсюда 
ря. Ты. 
ЭТ й ИЕ р и 
Затфмъ (12.4) даетъ 
ФоК 1 9]>К 1 
ы- #70" Ё пи -- на "д и" 1 >, 
или ОФоК а 
“ого = НГ в 
ФК 5 
ф-т ео. мае 


Эти весьма зам$чательныя формулы показываютъ, что если ре- 
акц1я происходитъ безъ тепловыхъ эффектовъ (4 =0), 
то услов1е равнов$с1я не зависитъ отъ температуры: 
если реакц1я происходитъ безъ изм нен1я объема 
(5 =0), то услов1е равнов$с1я не зависитъ отъ да- 
влен1я. Понятно, что подъ равновфоемъ слфдуетъ понимать отсутетвле 
именно той реакщи, къ которой относятся величины 4 и 5. 

Выведенныя нами основныя формулы (11), (12), (13) и (14) отно- 
сятся къ одному слабому раствору. т.-е. къ одной газообразной, жидкой 
или твердой фазЪ. Перейдемъь къ случаю системы, состоящей изъ 
произвольнаго числа фазъ, изъ которыхъ каждая представляеть слабый 
растворъ, т.-е. содержитъ одно вещество, количественно преобладающее 
надъ другими, причемъ это вещество въ различныхъ фазахъ можетъ быть 
и не. одно и то же. Въ газообразной фазЪ можетъ и не быть такого пре- 
обладающаго вещества. Легко доказать, что формулы (11), (12), (13) и (14) 
приложимы и кь такой системЪ. ДЪйствительно, для каждой фазы мы 
имЪемъ для величины Ф выражен1е вида (9), а потому и для всей си- 
стемы Ф выражается формулою (9), въ которой однако сумма содержитъ 
№ членовъ, гдЪ М число фазь и И число различныхъ веществъ или ро- 
довъ молекулъ, встрёчающихся въ системЪ. Символически напишемъ 


Ф= > [п(Н1 № — фо-- (Пе, — ФЕ пей, — 65) --...] (14а) 


г знакъ суммы обозначаетъ суммированте, распро- 
страненное по Л фазамъ системы. Написавъ услове аФ =о0 
и замфнивъ величины ОИ пропорцональными имъ величинами у, мы 
должны имЪть въ виду, что теперь изм$ненте можетъ сопровождаться пе- 
реходомъ молекулъ или ихъ составныхъ частей изъ одной фазы въ дру- 
гую. Разсужденя, вполнЪ аналогичныя предыдущимъ, даютъ вмЪсто (10), 
(11) и (12) 


1 
Зоо -- опа. Ре, --...) = = Мою: =16К(ро) . . (5) 


оо Вай... =К(рВ........ &6) 
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Значен!е знака», то же, что и въ формуль (14,4). Въ формул (16) 
число множителей съ лЪвой стороны равно Ми, и изъ величинъ Йй по 
крайней мЪрЪ Л - 1 величина близка къ единиц, ибо въ системЪ мо- 
жетъ быть только одна газообразная фаза, для которой величины Йй ни- 
какимъ условямъ не подвержены, а слЪд. въ систем содержатся № — 1 
или Л’ слабыхъ растворовъ, имфющихъ каждый по одному Й, близкому 
къ единиц. Легко убЪдиться, что формулы (13) и (14) 


9]еК 4 

ок (17) 
ОК $ 
; мин = а вьвНЯ НОНыс? 8, 


остаются вЪфрными и для разсматриваемой системы. Важныя слЪд- 
ств1я, которыя мы вывели изъ формулъ (13) и (14) стр. 718, 
относятся очевидно и къ этой систем$. Р]апсК выводить 
изъ формулы (15) еще одно слЪдетве. Функщя А конечная, а потому ни 
одно й не можеть равняться нулю. Это значить, что в ъ каждой 
фаз должны встр чаться всЪ вообще возможные сорта 
молекулъ, хотя бы въ минимальныхъ количествахъ. 
Этимъ объясняется, почему газъ, жидкость или твердое тфло никогда не 
могуть быть абсолютно освобождены отъ послфднихъ слфдовъ растворен- 
ныхъ въ нихь веществъ. Далфзе Р]апсК заключаеть напр., что между 
соприкасающимися твердыми т$лами всегда должна происходить диффу- 
зя, хотя бы и въ высшей степени медленная. 

'Термодинамическая теоря не слабыхъ растворовъ еще не можеть 
считаться окончательно созданною. ЁЕКъ ней относятся н$которыя ра- 
боты Не! тП0162а, Рирешт’а, Умова, Шиллера и др. 

$ 5. Растворимость. Экспериментальныя данныя о растворахъ 
твердыхъ, жидкихъ и газообразныхь т5ль были изложены въ т. 1. Въ 
этомъ и въ нижесл5дующихъь параграфахъ мы намфреваемся разсмотр%ть 
т явленя, представляемыя растворами, которыя въ т. 1 или вовсе не 
были затронуты, или разсмотрЪны вкратцз; при этомъ мы обратимъ 
главное внимае на теоретическую сторону вопросовъ, въ 0со- 
бенности на приложен1е къ этимъ вопросамъ выводовъ термодинамики. 

Растворене вообще сопровождается выдфленемъ или поглощенемъ 
нъкотораго количества теплоты, которое назовемь теплотою раство- 
рен1я. Эту теплоту будемъ считать положительною, когда она 
выд$ляется при растворенми; въ большинствЪ случаевъь теплота ра- 
створенля отрицательная, т.-е. растворен1е сопровождается охлажденемъ. 
Изложене опытныхъ и теоретическихъ изслфдоваюй, касающихся теплоты 
раствореня, будеть помфщено въ $ 7. 

С1апз1и$, Атгреп!ав и Р|!апсК основали учене о дисосо- 
ц1ац1и водныхъ растворовъ электролитовъ; основаня этого ученля уже 
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были изложены въ т. [. Мы кь нему возвратимся въ сл5дующемъ 
параграфЪ. 

Растворенныя вещества производятъ особаго рода давлене на ст®нки, 
непроницаемыя для нихъ, но проницаемыя для растворителя. Это давле- 
не, называемое осмотическимъ и впервые подробно изелБдованное 
Ре! Регомъ, уже было разсмотрфно въ т. Г. ДальнЪйпия подробности, 
Въ особенности связь между осмотическимъ давленемъ и другими явле- 
шями, будуть разсмотр$ны ниже. 

\ ап’ Но{ТЁ, основываясь на опытахь РЁТе!Тега, основалъ 
знаменитое учене объ аналог1и между растворенными ве- 
ществами и газами: осмотическое давлене недиссоцщтированнаго 
раствореннаго вещества равно давлению, которое это же вещество произ- 
водило бы. занимая въ газообразномъ состояния объемъ 9 раствора и обла- 
дая температурою 7 послЪдняго. Слабые растворы аналогичны разр?- 
женнымъ газамъ, которые слфдують законамь Бойля и Мартотта, 
а потому къ такимъ растворамъ приложима формула 


Во РА АОИ т, п, М 


въ которой Р осмотическое давлеше, А постоянная, обратно пропорцо- 
нальная плотности или молекулярному вЪфсу раствореннаго вещества, за- 
нимающаго объемъ 9. Для водныхъ растворовъ электролитовъ имЪемъ, 


вмфето (19) 
т... ЕЙ 


тд множитель & зависить отъ степени диссощелии. О теоли Уап’” НоЕЁРа 
уже было сказано въ т. Г. 

Давлен1е имЪеть н®которое вмяне на растворимость веществъ 
пере"). 

Растворимость вещества зависить какъ отъ рода этого ве- 
щества, такъ п отъ растворителя. Никакихь сколько нибудь 
общихт законовъ или правильностей, которыя бы касались этой зависи- 
мости, до сихъ поръ не удалось подмфтить. Исключен1е представляють 
правила, найденныя Сагпе!|еу и А. Тромщзот’омъ. и относяпаяся 
къ изомерамъ: 

1. Если группу изомерныхъ органическихъ соединен распред?- 
лить вь рядъ по степени ихъ растворимости и въ рядъ по ихъ темпера- 
тур$5 плавлешя, то эти два ряда оказываются одинаковыми. причем 
большей легкоплавкости соотвЪгствуеть и бблыпая растворимость. Изъ 
1778 случаевъ, собранныхъ названными учеными, это правило подтвер- 
дилось въ 1755 случаяхъ. 

2. Для группы изомерныхъ кислотъ кромЪ того еще и ряды, полу- 
чаемые для плавкости и растворимости солей этихъ кислотъ, совпадаютъ 
съ рядомъ, полученнымъ для самихъ кислоть. Изъ 143 случаевъ это нра- 
вило подтвердилось 138 разъ. 

3. Распреджлеше изомеровъ въ указанномъ ряду не зависить оть 
рода растворителя. Изь 666 случаевъ это правило подтвердилось во всВхЪъ.` 
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4. Отношене растворимостей двухъ изомеровъ приблизительно оди- 
наково для всфхъ растворителей. 

Вальденъ (1906) нашелъ, что растворяющая способность # различ- 
ныхъ жидкостей возрастаетъь вмЪстЪ съ их, дэлектрической постоянной ГР. 


Въ новой работЪ (1908) онъ показалъ, что величина Г ш, которую онъ 
называеть линейной растворимостью, пропоршональна А. Онъ 
полагаеть и = 100и: (и -- №), гдЪ и — число молекулъь раствореннаго 
вещества въ Л молекулахъ жидкости. Онъ провфрилъь это правило на 
растворимости 1одистаго тетраэтиламмоная № (СР). / въ 13. жидкоестяхъ. 
Приводимъ только крайшя значеня (при 20—25°): 


3 
|7) К р:Уи 

Вода . . . 3,318 76,0 50,5 

Бромбензолъ 0,0037 О 48,9 


3 

Въ среднемъ Д: Ум равняется 48; значене и м5$няется въ сотни 
разъ. Для 1одистаго тетрапропиламмон1я постоянная равняется 28. 

Укажемъ еще на одну правильность, касающуюся растворимости го- 
мологическихъ рядовъ, и найденную [.. Непту: въ ряду кислоть типа 
С„О.Н,и » (щавелевая кислота С,О.Нь, малоновая С.О,Н., янтарная 
СОР, глутаровая СьО.НЬ и т. д.) вс кислоты, для которыхъ И четное, 
растворяются въ водЪ весьма мало, а кислоты, для которыхъ и нечетное, 
весьма хорошо. 

О вшями температуры на растворимость было достаточно 
сказано въ т. Г и мы считаемъь излишнимъ приводить дальнЪйппя 
извлечения изъ богатаго матерлала, собраннаго различными учеными — 
Расг1а]е, АПаага, Ма! аег, Ктемег$, Сорреф, ТЬ114еп 
и ЗБВепз$оте (выше 1005), Езфага, МогЯепзк]а14 и др. 

Обратимся къ попыткамъь теоретическаго изелЪдованя вопроса 
о зависимости растворимости отъ температуры. Ге Спафе- 
|1еги Уап\ Но1Е почти одновременно (1885—86) дали слЪдующй вы- 
водъ. Мы имфли для перехода изъ жидкаго или твердаго состояня въ 
газообразное формулу 


о= АТ — 9. о ср о 


вь которой о скрытая теплота испареня, о удбльный объемъ пара, 
$ удфльный объемъ жидкаго или твердаго тфла, А термичесяй эквива- 
ленть работы. Пренебрегая величиною $ и замфняя о буквою %. имБемъ 


Об: 10 ь 
ет. 2) 


Исходя изъ теори Уап*% Но]ТРа, на основами которой растворе- 
н1е есть явлене вполнЪ аналогичное испарен1ю, мы можемъ приложить 
формулу (22) и кь растворамъ. причемъ вм$сто р слБдуеть вставить 0с- 

КУРСЪ ФИЗИКИ (0. ХВОЛЬСОНА. Т. И, изд. 3-е. 46 


-. 
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мотическое давлене Р; о есть отрицательная теплота раствореная. 
такъ что о `> 0, если растворене сопровождается поглощенлемъ тепла. 
Осмотическое давлене Р очевидно можеть служить мфрою растворимости, 
т.-е. количества вещества, распредленнаго въ единицЪ объема растворп- 
теля. Формула (22) показываетъ, что 0 ий >= должны быть одного знака. 
Отсюда слфдуеть, что растворимость должна расти вмЪстЪ 
съ температурою, когда растворен1е сопровождается 
поглощен1емъ тепла; растворимость должна умень- 
шаться при возрастающей температур$, когда при 
растворен1и выдЪляется теплота. Для большинства солей 
имфемъ первый случай; второй случай имфемъ для извести, сЪрнокислой 
соли церля и др. | . 

Кели взять © изъ формулы (20) и подставить въ (22), то получается 


вор. „о№Р = п 


28 4--— да "С > 
Для недиссотированныхъ растворовъ имфемъ 
ОоР 0 
РИА Щи о . . . . . - , (24) 


Мы возвратимся ниже кь формулЪ (23). Пе Свафе1ег воСполЬ- 
зовался ею (1888), чтобы теоретически опредзлить зависимость раствори- 
мости отъ температуры. 

Большой интересъ представляеть вопросъ о растворимости твердаго 
вещества около или выше его точки плавлен1я. Въ н5которыхъ 
случаяхъ получается при точкЪ плавленля полная растворимость. т.-е. жид- 
кое вещество и растворитель см шиваются во всЪхъ пропорщяхъ. Сюда 
относится напр. АеМ№МО., растворимость котораго въ водЪ Ефаг@ изелф- 
доваль въ запаянныхъ трубкахъ при температурахъ значительно выше 
1009. Онъ налиелъ для растворимости (число частей въ 100 частяхъ ра - 
створа) выражеше 81 -+ 0,1328& которое при 198° даетъ растворимость 
100; но 1980 есть какъ разъ температура плавлен1я азотносеребряной соли. 
Въ другихъ случаяхъ жидкое вещество иметь свою опредфленную ра- 
створимость. Уа!Кег вывель изъ (24) замъчательную формулу 


д — РР №. д о. 05 


ЗдЪсь А скрытая теплота плавлен1я вещества, Го температура плав- 
леня. Значене а’и а слфдующее: пусть Р и Р’ осмотичесюяя давленя 
растворовъ твердаго и жидкаго вещества, или пропорцюнальныя имъ 
растворимости; тогда ЛР и ПР’ оказываются линейными функцями 
оть Ги слд. выражаются прямыми литями, если Г принять за абсциссы. 
ДвЪ прямыя пересЪкаются въ точкЪ Го; “и @’ суть углы между этими 
прямыми и осью абсциссъ. ИзелЪдуя растворимости, можно при помощи 
(25) вычислить А. \Уа|Кег показалъ, что формула (25) удовлетвори- 
тельно согласуется съ наблюденями; для раствора воды въ эфирЪ полу- 
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чается А =17 (вмфото 80), если допустить, что молекула воды имБетъь 
въ эфирЪ составъ В 405. 

3 6. Осмотическое давлене и диффуз!я въ растворахъ. Опытная 
сторона вопросовъ объ осмотическомъ давлени и о диффузи была въ 
достаточной мЪрЪ разсмотрЪна въ т. Е эдфеь мы изложимъ основы тео- 
ри этихь явленй, а ниже связь между осмотическимъ давленемъ и дру- 
гими явленями. 

Покажемъ прежде всего. какимъ образомъ формула Ро= АТ для 
осмотическаго давлен1я можетъ быть выведена изъ тео- 
р1и Р!апсК’а, изложенной въ 5 4. Представимъ себЪ систему, состоя- 
щую изъ двухь жидкихь фазъ; первая представляеть слабый ра- 
створъ. содержаший И, граммъ-молекулъь раствореннаго вещества и По 
граммъ-молекуль растворителя; вторая фаза состоитъ изъ чистаго раство- 
рителя. ОбЪ фазы находятся при одной и той же температурз и отдЪ- 
лены лругь оть друга полупроницаемой стЪнкой, пропускающей только 
растворитель. Концентрати суть 
Е РЕК: 

А-В. Я, › 
причемъь первыя двф относятся кь первой фазЪ, третья — ко второй. При 
постоянныхь р и Е возможно только одно измЪнене: переходъ одной мо- 
лекулы растворителя изъ первой фазы во вторую; въ этомъ случаЪ 


о № —=0, у = +1. 


По 


Формула (15) даеть 
1 74 
— 5, = Н (-— Во ат, ), 


шеи] -=н9 А = Иа 


По 


п. п п 
При маломъ = можно "| 1- т замБнить черезъ -* Величины ф’ 
0 0 0 


и Ф,. относяцияся къ растворителю въ двухъ фазахъ. суть функщи оть 
ри; но такъ какъ температура { общая, то давленя въ двухъ фазахъ 
должны быть различныя ; обозначимъ ихъ черезъ ро и р’. Приближенно 
можемъ принять, ем. (8,4) стр. 7116. 


_ 


1 / д { (4 
ф' = Фо -Н(Р —Р9др=4— (р =. т 


гдЪ 9 объемь граммъ-молекулы растворителя. Теперь имфемъ, вмЪето (26), 


Разность ро —— р’ и есть осмотическое давлен!е Р, такъ что мы имЪемь 


70 


2 = Аа 


П1 
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Е т.о 

По®о весьма мало отличается оть объема всего раствора, а потому 2 -. 
1 

равно объему, занимаемому въ раствор одной граммъ-молекулой ра- 


створеннаго вещества. Обозначая этотъ объемъ черезъ 9, получаемъ для 
грам мъ-молекулы раствореннаго вещества Ро = НТ, а для вЪсо- 
вой единицы 

РЕ КГ, 


а это и есть формула Уап” НоЁТГа. Теорею осмотическаго давленя за- 
нимались еще Равемт, Грузинцевъ, Роупё1по и др. 

Теорля диффуз1и растворенныхь веществъ, основанная на учени 
объ осмотическомъ давления, была дана М№егозфомъ. Мы можемъ изложить 
здЪсь лишь малую часть этой теор!и, опуская все то, что относитея къ 
связи между диффузей и электролизомъ (скорость 1оновъ и т. под.); къ 
этой связи мы возвратимся въ т. ГУ. Припомнимъ старую теорю диффу- 
зи, данную Р1с Комъ (т. 1). Положимъ, что растворъ занимаеть цилин- 
дричесюй сосудъ, вдоль оси котораго мы считаемъ координату х; пусть 
$ площадь поперечнаго сфченля сосуда, Йй концентрашя въ одномъ изъ 
сЪчени, т.-е. число граммъ-молекулъ вещества, приходящихся на единицу 
объема раствора ; очевидно # = (х). Количество 5 раствореннаго вещества, 
ироходящаго во время т черезь сБчеше $, равно 


и о. 7 ин 


ах 
гдЪ ^ коеффищенть диффузи и 5 выражено въ граммь-молекулахъ. Чис- 
ленно ^ равно количеству вещества, проходящаго въ единицу времени 
черезъ единицу сфченя, если на протяжен1и единицы длины концентра- 
шя мфняется на единицу. За единицу времени принимаются обыкно- 
венно сутки = 86400 сек. Въ вид примфра укажемъ, что по наблю- 
дешямь зспеега для мочевины (СОМ№Н, = 60) А = 0,81 при 7055. 
Перейдемъ кь теория Мегозфа. Пусть К сила, которая должна 
дЪиствовать на гуаммъ-молекулу вещества, чтобы она въ растворЪ дви- 
галась со скоростью 1 см. въ секунду. Въ поперечномъ сло\№, тол- 
щина котораго 4х, находятся И5@х граммъ-молекуль вещества; это веще- 
ство движется, такъ какъ на него дъиствуеть неодинаковое съ двухъ ©то- 
ронъ осмотическое давлене, а именно давлене $Р съ одной, давлене 
5(Р+ ихах съ другой. ДЪйствующая сила равна — 5 2х — — 
АЙ 
-- “Рот ах, гдь Ру осмотическое давлеве при концентраши й =1. На 
| ы ОЙ Ро 0 
одну граммъ-молекулу дфиствуетъ сила — $Р, -_ ах: йзах =— -® - ы 
ах ГИ 
подъ вмянемъ которой она, т.-е. вообще вещество, находящееся въ сло\, 


Азаай, 
будеть двигаться со скоростью — Крах см. въ сек. Въ одномъ см. длины 


столба находится количество вещества $й, слЪд. въ одну секунду прой- 
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г Р. аЁ 
дуть черезь слой —-° -—5й И ай гр.-молекуль вещества. —Вът 
Крах К ах 
сутокъ пройдетъ количество 
Р.бт ай 
с =. Па М | 
К ах = 
Сравнивая эту формулу съ (27), мы получаемъ 
86400Р 
Ка ба ПбннНИ. в - 5. (88) 
К 


Ро равно давлентю граммъ-молекулы газа, занимающей при данной тем- 
ператур$ 7 единицу объема. Если А отнесено къ 1 кв. см. и если мы 
желаемъ выразить К въ килограммахъ, то Р, должно равняться давлен!ю 
въ килограммахъ на кв. см. напр. 32 граммовъ кислорода, занимающихъ 
1 куб. см. Мы знаемъ, что 32 грамма кислорода занимаютъ при 09 и да- 
влени въ 1 атм. = 1,033 кгр. на кв. см. объемъ въ 22376 куб. см. От- 
сюда Ру =22316 . 1,033(1 -- аб. Ветавляя это число въ (29), получаемъ 
въ круглыхъ числахъ 


ПЕ Е 10° ай. 
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’уга замфчательная формула даетъ возможность вычислить 
силу, подъ вл1ян1емъ которой растворенное вещество 
движется внутри растворителя, если изв стенъ коед- 
фиц1ентъ диффуз1и А; послфдёй долженъ быть отнесенъ къ 1 кв. 
см. и жъ суткамъ, какъ единицамъ площади и времени. Мы упомянули, 
что для мочевины (СО№Н, = 60) Е =0,81 при = 70,5. Это даеть А == 
— 2500 милллоновъ килогр. 'Гакая сила потребна, чтобы въ водномъ ра- 
створЪ перемфщать 60 гр. мочевины со скоростью 1 см. въ сек. Громад- 
ность этой силы объясняется тфмъ, что вещество, находящееся въ ра- 
створ, раздфлено на весьма мелюя частицы, вотр$чаюцая огромное 
сопротивленте при своемъ движенти. Достаточно вспомнить, какъ мед- 
ленно въ возлухЪ падаютъ вещества, находяппяся въ состоянти мельчаи- 
шеи пыли. 

$ 7. Теплота растворенмя и разбавленя. Растворене одного ве- 
щества въ другомъ почти всегда сопровождается поглощентемъ или вылт- 
лентемъ нЪфкотораго количества теплоты; выд$ляющуюся теплоту мы 6у- 
демъ считать положительною. Вникая въ разсматриваемое явлен1е, мы 
убЪждаемся, что слфдуетъ отличать не мене шести различныхъь коли- 
чествь теплоты, отчасти связанныхъ между собою соотношенями, кото- 
рыя вывести не трудно. Количества теплоты, съ которыми здесь при- 
ходится имЪть дЪло, суть слфдуюция (за растворитель примемъ воду). 

1. Теплота растворентя @, выдфляющаяся, если 1 гр. ве- 
щества растворить въ Я гр. воды. 

2. Предфльная теплота раствореня (”’, выдфляющаяся, если 1 гр. 


- а. 


(|: 


рН т г 
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вещества растворить вь «очень большом'ъ» количеств воды; ©” по- 
лучаетея изъ @ при И == с. 

3. Теплота насыщен1я или интегральная теплота 
растворен!я (., выдфляющаяся, если 1 гр. вещества растворить въ 
такомъ количеств$ 5 воды, чтобы получился насыщенный растворъ. 

4. Теплота растворен1я въ раствор 44. выдфляющаяся, 
если вЪсовое количество Ал вещества растворить въ & гр. воды, въ ко- 
торыхъ уже растворено л тр. вещества. Понятно, что л< № ибо при 
л=1 имфемъ насыщенный растворъ. 

5. Теплота растворен1я въ насыщенномъ раствор?Ъ 401. 
выдфляющаяся, если въ &%5 гр. воды, въ которыхъ уже разстворенъ почти 
1 гр. вещества, прибавить количество Ал вещества, дфлающее ‘растворъ 
насыщеннымъ. 

6. Теплота разбавлен1я 40, выдфляющаяся, если кь ра- 
створу 1 гр. вещества въ 1 гр. воды, прибавить количество 4& воды. 

Легко видЪть, какимъ образомъ эти величины связаны между собою. 
Прежде всего ясно, что величины 49 и О должны быть вида 


аа = Кл)ал | 


40 = Раз) | мы 


ибо 44 зависить оть количества л вещества, уже раствореннаго въ 5 гр. 
воды, а 4@ зависить оть количества & воды, уже имфющагося въ ра- 
створЪ, содержащемъ 1 тр. вещества. ДалБе ясно, что 


49, = ал или я = [4] Аль ВА (32) 
= 1 | 
@ь = [ча = | Жал . и т 


ВмЪсто того, чтобы растворить 1 гр. вещества въ И” тр. воды, мы 
можемъ сперва растворить одинъ гр. вещества въ 1% гр. воды, и полу- 
ченный насыщенный растворъ разбавить, прибавляя (И — %) гр. воды. 
Это даетъ 


= М и 
ОО" [49— @ь + | Каоуае . И 
9’ = ©, | Раде . 55) 
(33) и (34) даютъ \ 
, _ 
= | лат | Леда Вы. 1 


<=) 


2% 
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Путемь опыта были опредЪляемы главнымъ образомъ величины ()' 
49 ь 
(1 тр. вь большомъ количеств воды) и Е == 7(л). Большой интересь 
а ‹ . 
представляетъ величина ы '=(!1): мы увидимъ. что она можеть быть 


опредфлена, теоретически. Большое число опредълеюшй величины ()’ бы.то 
произведено 4. ТВошзеп’омъ (при 18°). 

Дальнфиния опредЪленая отчасти величины ©)’, отчасти величины () 
(не очень болышое количество воды) производили Лугининъ, Хру- 
щевъ, Вег пе] 0%, Вег 6 В е1 оф и Зоцпо [Е е1зсВ, Еауге и Уа1[- 
оп, Бара ег, Могбев, дЗоапи!з, Са|!4егоп, Уаш+ НО, 
ЕБуап, Рефбегзев, В1уа|[$, 9. Штаке.тьбергъ (1896, 1898) и др. 
НЪкоторыя изъ этихъ опредфЗленй имфють большое значенте для термо- 
хими (см. глава \), напр. относяцаяся къ растворентю кислогъ, основа- 
ый, водныхъ и безводныхъ солей и т. д. Н?Ъкоторые изъ приведенныхъ 
нами примфровъ выясняют в.пян1е кристаллизатаонной воды на теп.ло- 
вые эффекты, сопровождающие раствореше. Гегзоп, \У1п Ке! тапп, 
фай и 368017 изсафдовали зависимость величины © отъ И, т.-е. 
отъ количества воды, въ которой растворенъ 1 тр. вещества. Результаты 
не представляютъ какихъ либо простыхъ соотношенй, и потому мы ихъ 
не приводимъ. \фаиЬ и \сп0[7 пользовались при своихъ измЪреняхъ 
(МаСЁ и КМОз3) ледянымъ калориметромъ Виозеп’а (стр. 167). Обшар- 
ное изслфдоваше Э. Штакельберга появилось въ 1898 г. 


На поглошени теплоты при растворени и плавлени основаны 
охлажлающуя смЪеи. Если смЪфшать три части снЪфга или толче- 
наго льда съ одною частью Мас] при 0°, то температура понижается до 
_ 219; дв части СаСЬ и одна часть снфга даеть температуру — 425. 
Это ничто иное, какъ крогидратныя температуры соотвЪтственныхъь вод- 
ныхь растворовъ. Вопросомъ объ охлаждающихь смфсяхъ занимались 
$ пеЧог{ЕТ, Напатапшп, Могтф7 (алкоголь и енЪгь), РТаап ет 
(сЪрная кислота и снЪфгь) То|Ш1пеег (МР МО, и вода или снЪгь), 
Нашмштет! (Сась.6ЕЬО и вода или снфгъ); весьма многостороннее из- 
слЪдоваюе принадлежить 4(\егоегу, въ статьЪ котораго приведена и 
литература (до 1881 г.). - 

Обращаемся къ теоретическим работамъ. относящимся къ те- 
плотЪ растворешя, а именно прежде всего къ работамь К1тейпо {Га 
(1858), давшаго формулы для теплоты насыщеня (С) и для теплоты раз- 
бавленя (40), а сл6д. и для теплоты растворевля (©), (см. 34). Въ вы- 
воду этихь формулъ мы теперь и приступимъ. 


1. Формула Куге п во{Ра хля теплоты (№ насыщения. вы- 
дфляющейся при образовани насыщеннаго раствора 1 гр. веще- 
ства въ 4 гр. воды. Пусть р, упругость и 0, удфльный объемъ пара 
при данной температурЪ Ё надъ насыщенным растворомъ (см. $ 8); 
съ повышеншемъ температуры величина р, мфняется, причемъ одновре- 
менно мфняется и степень концентрац1и Й раствора. 


в м т 


А две 
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Пусть далЪе р упругость и о удфльный объемъ пара надъ чистой водой 
при ®; $ и $1 удБльные объемы чистой воды и раствора. Для опредле- 
ня С, вообразимъь н®который изотермическ!й круговой процессъ, 
которому подвергаемъ &@, вЪсовыхъ частей воды, содержащихся въ ра- 
створф. Сумма количествъ теплоты, полученныхъ этою водою, должна 
быть эквивалентна работЪ, которую она совершаетъ. Весь процессь со- 
стоить изъ четырехъ частей: 

1. Увеличивая объемъ надъ растворомъ до величины 1%0,, заста- 
вимъ всю воду перейти въ паръ. На основави (25,с) сгр. 550 им\фемъ: 
получ. тепл.: АГ (о: — 51) >. 5; ° произв. раб. : .р:(о1 — $1). 

2. Отдфлимъ паръ отъ твердаго вещества и сожмемъ его до упру- 
гости р; работу сжалля обозначимъ черезъ г: 


: получ. тепл.: — Аг: произв. раб.: — и. 


3. Превратимъ паръ въ воду, сжимая его: 
(0 
получ: тепл.: — АГ(о — $) и &:; произв. раб.: — ре — $). 


4. Растворяемь вещество въ водЪ: 
получ. тепл.: — (№ произв. раб. : нуль. 


Произведенною работою задЪеь пренебрегаемъ. 

Сумма полученныхт, теплоть должна равняться сумм произведен- 
ныхъ работъ, помножениой на А. Пренебрегая вездЪ величинами $ и $5.. 
получаемъ 


д 0 
АГ [> ся - °%|-— Аг — @, = Аю(р,о, — ро) — Аг, 


9 (9 
У (4% = о Е Зи Ата | 9 ео 55 я аа» 


Если температура 7 не высокая и упругость водяного пара не 
велика, то можно принять, что паръ слфлуеть законамь Мартотта и 
Гей-Люссака. т.-е. что ро — р:0, = АТ. Тогла первый членъ исче- 
заеть; вставляя во второмъ членЪ величины 01 и 0, получаемъь 


О, = АВГ, [ др: _ 1 %} 


р 0 р 0 
ИЛИ 
ое Р! 
О, = АЮТ? > шо. са ВВ 


Это и есь формула К1тебБо{Ра для теплоты насы- 
щен1я, выдфляющейся при образованми насыщеннаго раствора 
1 гр. вещества въ &%5 гр. воды. 
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П. Формула Кигевпо{Ра для теплоты 4@ разбавле- 
н!я, выдфляющейся, если прибавить 4 гр. воды къ раствору 1 гр. 
вещества въ ® гр. воды. Пусть р’ и о" упругость и удфльный объемъ 
пара надъ растворомъ 1 гр. вещества въ & гр. воды. Это суть функщи 
оть & причемь съ измЪненемь # концентрац!я й не мняется; 
5’ и $ удфльный объемъ раствора и чистой воды. Совершаемъ опять 
изотермическ!й круговой процессъ, состояций изъ четырехъ чаестеи : 

1. Увеличиваемъ объемь пара на величину 0’, велфдотве чего 
количество 4 воды испарится: 


получ. тепл.: АТ(о’ 5’) [ое] 4%: произв. раб.: р’(о’ — 5’). 
й 


2. ОтдЪлимь вновь образовавпийся паръ пи сожмемъ его до упру- 
гости р; пусть Аг работа сжаля: 


получ. тепл.: — А@г; произв. раб.: — аи. 


3. Превратимъ паръ въ воду: 
получ. тепл.: — Аб — 5) и ам; произв. раб.: р(е — 5)а%.. 


4. Прильемъ эту воду къ раствору: 
получ. тепл.: — @4@: произв. раб.: нуль. 


(‘кладывая и пренебрегая величинами $ и $, имфемъ 


Ата | с' [22] — в | — дат в0 = АбубА = рода — Аду, 
о т 


в 


др’ д 
АО = А(ро — р’о’)а® - АТ | ое о Ш (39) 
й 
Изъ этой болфе точной формулы получается приближенная, если опять 
положить ро = р'о' = КТ; ветавляя во второмъ членЪ о’ и 0, имЪфемъ 


97 т 
40 = АЮТ?| е Сс р ет. 
ОВ 


Эта формула К1гоппоЁРа для теплоты разбавлентя, вы- 
дфляющейся, если прибавить 4% гр. воды къ раствору 1 гр. веще- 
ства въ ® гр. воды. Формулы (40) и (38) очень похожи другь на друга, 
но между ними большая разница: въ (38) р. зависить только отъ Ё ибо 
й, т.-е. концентрашя насыщеннаго раствора сама зависитъ отъ {: 
когда беремъ производную, то мы должны помнить, что вмЪств съ Г м$- 
няется ий. Вь (40) р’ зависить оть Ё и ®, или оть ё и отъ концентращи Й, 
независимыхъ другь оть друга, и производная по { относится къ случаю 
й = Со1$., что и выражено нами обычнымъ способомъ. 

Шиллеръ ввель вь теомю К1тевВо{Ра нЪкоторыя поправки. 
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ПЕ. Форниула Ктевбо{Ра для теплоты растворенёя 
О, вылфляющейся при растворенш 1 гр. вещества въ И гр. воды. Фор- 
мулы (34). (38) и (40) дають 


и | , 
ое Р де Р 
КЕ Т“> вр о — —- ь ды = ПАР 
ОЕ г. ВИ 
о 

Изъ этой общей формулы Ктгейво[Ра получается предфльная 
теплота раствореня () если положить И = 0. 

НаиболЪе тщательное сравнене результатовь опытовъ сь формулой 
(41) было произведено Бепо[7’емъ: согласе оказалось вообще удовле- 
творительнымъ. 

1У. Формула Уайт НоГ!Ра для тенлоты 449, растворе- 
рен1я въ насыщенномъ растворЪ. Разематривая въ 8 5 во- 
просъ о растворимости, т.-е. онасыщенныхъ растворахъ. и прилагая 
къ нимъ теорю Уап’6 НоТРа (аналомя между растворенными веще- 
ствами и газами), мы вывели формулу (23) стр. 722, которую напишемъ 


ВЪ ВИДЪ р 
о == [ДЮТ? о + (42) 

ЗлЪсь мы” о назвали отрицательной теплотой растворевя (т.-е. о 
поглощенная теплота); 7 коеффишентъ, встр5чаюнийся въ основной 
формулЪ ру = (ЮГ, и зависяцший отъ диссошащи раствореннаго вещества 
(электролита) ; Р осмотическое давлеше при насы щенти. Легко сообра- 
зить, которой изт, величинъ, перечисленныхъ на стр.725 126, соотвЪтетвуетъ 
величина о въ (42). Выводя формулу (42), мы предположили, что раетво- 
рен1е вещества совершается поль осмотическимъ давленемъ Р, ибо мы 
исходили изъ формулы: (21) для пара. Отсюда ясно, что о есть не что 
иное, какь теплота растворентя въ насы щенномъ растворЪ. 
отнесенная къ вЪфеовой единиц раствореннаго вещества, и взятая съ 
обратнымъ знакомъ, т.-е. о = 44, : ал = — (1) см. (31) и (32). Такимъ 
образом получаемъ 


90, — Е нок а (43} 


Для недиесошированнаго вещества (1 = 1): 


|=Р 


5 д 
44, = ААТ эт 


ВАТ: > а ое. ВЫ м. (44) 

Нокажемъ, какимъ образомъ формула (44) можеть быть выведена 
изъ теори Р]апсК”’а, изложенной въ $ 4. Замфтимъ, что формула (42) 
не приложима къ веществамъ хорошо растворимымъ, такъ какъ при ея 
вывод мы пользовались формулою (20), годною только для слабыхъ ра- 
створовъ. Представимъ себЪ насыщенный, но «слабый? растворъ какого 
либо вещества вь водЪ, и въ той же водЪ нерастворенный избыток этого 


Теплота раствореня и разбавленйя. и 


вещества. (‘истема состоить изъ двухь фазъ, которыя 00% слабые ра- 
створы въ смыслЪ Р!апсКа. Если мы имфемь о гр.-молекулъ воды, И: 
гр.-молекуль раствореннаго вещества и 7’ гр.-молекуль избытка, то кон- 
центрацли суть 


Йо ИН п’ 
Йо в — 3 


ПИ ти 
Теоретически возможное измънене (при р = 00086. и Ё = Со1п8$.) 
есть переходь одной молекулы изъ твердой фазы въ жидкую. Въ 
этомъ случаъ ыы ое Ч ЧР 1. 
Формула (15) стр. 718 даеть 
ри). ^^ о р ие 


Эта формула показываетъ, что концент рац1я #й, есть функц1я 
температуры и давлен1я. Формула (17) стр. 719 даетъ 


12 ть 


от = НТ? С 


гдЪ Н постоянная въ формул ро = НТ, отнесенная къ гр.-молекулЪ 
газа, а 9 выраженное въ механическихъ единицахь количество тепла. 
поглощеннаго системою, когда происходить разсматриваемое измЪне- 
не, т.-е. переходьь гр. молекулы изъ твердой фазы въ жидкую. Въ (45а) 
мы очевидно можемъ замфнить величину #, произвольною, ей пропорпю- 
нальною величиною, напр. процентною концентрашей Ёй, или осмотиче- 
скимъ давленемъ Р, или вЪеовымъ количествомъ л вещества, растворен- 
наго въ произвольномъ количествз воды. Справа мы должны написать 
К вмЪето Н, если 4 отнесено къ одному грамму вещества. Если 4 вы- 
ражено въ калоряхъ, то правую сторону сл$дуеть еще раздфлить на А. 
Ясно, что въ этомъ случаЪ 9, количество тепла, поглощеннаго при пере- 
ходф 1 гр. вещества въ уже насыщенный растворъ. пичто иное, какъ 
49: : ал. Итакь (45,4) даеть 


Фей _ Фей _ 01 А Осло _ 1 09 
О Г _ ОТ. Е 
откуда р т 
ь. = = я бол 
а = ДАЮТ 97 Чл = — АЮГ ЭТ р о. (46) 


а это и есть формула (44). Для одного грамма получаемъ теп- 
Тоту о растворен1я въ насыщенному раствор 


= д ОТ Со 


Уап* НоЁ{Е воспользовался этою формулою для вычислеюшя вели- 
чинтЪ 0, поступая слфдующимъ образом. Положимъ, что при температу- 
рахъ Ди & растворяются п) и ль вЪсовыхь единицъ вещества въ нЪко- 


, 


'Фальньюна 


эр РавновЪ е соприкасающихся веществъ. 
торомъ количеств воды. "Тогда можно (47) нашисать въ такомъ вид\: 


а Пома с а (48) 

ожыатй. 
Формула У ап” Но{РГа принимаетть для растворовь электроли- 
ТОВЪ ВилЬ: Фев _ ч 


и ам о 


такъ какъ /7 близко къ числу 2. Однако, уап Гааг (1894) даль другую 


формулу Фо № в 58 


ог — ще: 5 ее 


въ которой @ «степень диссошащи», такл, что 1 + а = 4. Относительно 
формулъ (48,4) и (48,6) возникь продолжительный споръ. 

Вальденъ (1907) въ двухъ весьма интересныхъ работахъ провЪрилъ 
формулы Уап% Но{Га и Уап Гаага для ряда органическихъ 
растворителей -- метиловаго алкоголя, этиловаго алкоголя, ацетона, са- 
лициловаго алдегида, ацетонитрила, пропонитрила, нитрометана и воды; 
раствореннымъ веществомъ служили МС. Н)4./, МС.) и КУ. Величины 
[{ или @ =1-—1 опредфлялись изь измфревй электрической проводи- 
мости (т. ГУ). Оказалось хорошее совпадене сь формулами (48,а) и 
(48,4), которыя практически даютъ одинаковыя величины. "Теплота 
раствореня А/ въ различныхъ растворителяхь имфеть различные знаки; 
температурный коеффищентъ растворимости соотвЪгственно имЪетъ кал:- 
дый разъ обратный знакъ. И здфсь также получилось хорошее совпа- 

дене съ формулами Уап” НоЁРа и Уап Гаага. 

Съ повышентемъ температуры теплота растворетя вообще 

увеличивается ; если она, какъ это бываетъ обыкновенно, отрицательна, 
то она приближается къ нулю. 

При выводЪ формулы (45) мы предположили, что растворенное тЪло, 
находящееся въ избыткЪ, составляеть твердую фазу. Очевидно, что этоть 
же выводъ приложимъ и кь случаю насыщеннаго раствора газа, 
избытокъь котораго составляеть вторую газообразную фазу. Для концен- 
трацти Йй, мы имфемъ опять формулу 


о нь и, 


До, — о. “т © 
Формулы (13) и (14) стр. 718 дають 
Фей, _ 9 

В. (50.4) 
Яой, _ 5 

ор ще “= зщ во 


: ЭдБсь 0 опять количество тепла, поглощеннаго при растворенли гр.- 
молекулы газа вь насыщенномъ раствор; 5 измфнене объема, со- 
провождающее это растворене. Для случая раствореня газа въ жит- 
кости мы можемъ принять — $5 равнымъ объему гр.-молекулы газа. До- 


Диссощашя и двойной обмЪнъ въ растворахъ. и 


пуская, что газъ слБдуетъ законамь Мар1отта и Гей-Люссака. мы 
д 
имфемъ равенство р5 = НТ. Тогда (50,6) даеть Фей, = -. — Оюр. от- 


куда ©й, —= юр | С01п3$$., или 
ПО . рее. м. 2 4600 
Растворимость газа пропорц1ональна давлен{ю. Это 
законъ Непгу (т. 1), который такимъ образомъь выведенъ термодинами- 
ческимъ путемъ. Величина С, могущая служить мЪрою растворимости 
газа, зависить отъ температуры. Формулы (50,4) и (51) дають 


Я о: г А 


Растворимость газовъ уменьшается съ температурою, такъ что можно 
положить С = С(1 — 81); отеюда слфдуеть, что 4 отрицательно, и что 
слФдовательно при растворен!и гр.-молекулы газа вы д$ляется теплота 
При растворении одного грамма газа выдфляется количество теплоты, 
которое въ калоряхъ можно положить равнымъ 

о о = АВТ? г -_ “> ее 9 
1—6: 

га формула указываетъ на связь между теплотою, выдфляющеюся 
ири растворенши газа и температурнымъ коеффишентомъ растворимости 
того же газа; зная 2, можно вычислить о. 

Вопросомъ о тепловыхъ явлешяхуъ, сопровождающихь см шенте 
жидкостей, занимались Оирт6, Виззу и Ви! о пеф, СифЬтте, 


и вь особенности Г1пефагоег (1896). Сиъзшеня. при которыхъ проис- 


ходять сильныя химичесвя реакщи, напр. воды съ Н.5О., НМО., НЫ 
и т. д. мы не разсматриваемъ. 

$ 8. Диссощащя и двойной обмнъ въ растворахъ. Теорля 
Р]апс Ка, изложенная въ $ 4, даеть возможность р5шить вопросъ объ усло- 
вяхъ равновЪая раствора, въ которомъ происходить диссошатая или бо- 


ле сложное явлене двойного обмЪна. Мы ограничиваемся раземотр?Ъ- 
нземъ нЪкоторыхъ случаевъ. 


1. Одно вещество (АВ), отчасти распадающееся на 
составныя части А и В. Этимъ веществомъь можеть быть и самый 
растворитель, въ которомъ его же составныя части остаются растворен- 
ными. Положимъ, что И;, Из и Из гр.-молекуль веществъ (АБ), А и Вня- 


п п № 
ходятся въ раствор; концентращи суть #, —% ИЕ г ле * 

п 
здЪеь и = и, | и - из, гл По ЧИСЛО Гр.-молекулъь растворителя. Оче- 
ВИДНО № =; и Й>=й:. Возможнымъ измфненемъ является распаде- 


н1е одной гр.-молекулы вещества (АВ) на составныя части А и В. Тогда 


оО м — — 1, 95 = 1% = 1. Формула (12) стр. 717 даетъ. такъ 
какъ АЙ. =Й., 

Й2 

рт КОРЫ А =... 11 0 
1 


. — 
ееСИИ ы 


_- ТРОЕ 
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Такъ какъ К не равно нулю, то и #5 не можеть равняться НУЛЮ, 
а это значить, что если диссоцлаця возможна, то она должна 
имфть место при всЪхъ температурахъ. Въ этомъ заклю- 
чается термодинамическое подтверждене теоли АггБепта $?а. 

Если диссощащя весьма слаба, то можно положить Й, =1: тогда 
(54,4) и (13) стр. 718 дають 


ор и АЕ 


гдЪ 4 теплота диссощацти одной тр.-молекулы вещества. 

Ков |гачзей и Неуаме! ег (1894) воспользовались измвренями 
). Т|ошзеп’а, который нашель при 10,1490 = 14247 и при 24,60 д = 
— 13621 м. калорли на гр.-эквиваленть, опредбляя, по теори АгтгВе- 
п10$а, теплоту нейтрализащи одновалентныхъ сильныхъ кислотъь и осно- 
ванйи въ разведенныхъ растворахъ (гл. У $ 4). Значешя 9 соотвЪтетво- 
вали эмпирическому уравнен!ю 


4045000 га, 
@ == т М. калорш. 
Если выражать 4 въ эргахъ (умножая на 41,9. 106) и Н въ С. С. 5. 


единицахъ (Я = 82,6. 106), то получается: 


513000 . 
Цейщ == = — -- Соп8% 
или 
— 512800 — 222500 
Йь СВ Г =С.10 М1 ТТК (54,С) 


Чтобы опредфлить й» Коп]таозсй и Неудме!!]ег измЪрили 
электрическую проводимость (т. 1У) чистой воды при различныхъ тем- 
пературахъ. По извЪстнымъ величинамъ подвижности 1юновь Ни ОН 
(т. ГУ) опредфляется Й. = 14.3 .10-Ю при 189. Отсюда получается С = 
— 6,1. 107. При 00 д.= 6,3 .10 № и при 500 й. == 44.7.1010; такимъ 
образомъ, диссощаля возрастаетъ съ возрастан1емъ температуры. Число й. 
указываетъ, сколько граммовъь Н или сколько разъ 17 граммовъ ЫО со- 
держался въ 18 граммахъ воды. При 18° въ одномъ литрЪ заключаются 

— 1000 й. : 13 = 0,8 . 10` 7 тр.-эквивалентовтъ // или ОЯ, т.-е. растворъ 
т — 0,8 .10-7’ нормальный. Этоть растворъ приблизительно въ 300 
разтъь болЪе разбавленъ, нежели насыщенный растворъ Ва$О4 въ водъ. 
Однако въ кубическомъ миллиметрЪ его содержался миллларды атомовъ // 
и гидроксильныхъ груптпь О. Вь нашемъ представлении и въ микро- 
скопь распредълете /7 и ОЛ не отличается оть непрерывнаго простран- 
ственнаго распредЪлен1я, такъь какъ разстояня между сосздними молеку- 
лами имфють величины порядка длины свфтовыхъ волнъ. При 189 1 гр. 
Н и 171 гр. По содержатся въ 12500 куб. метрахъ воды. При 259 ра- 
створъ 1 = 1,01. 10-7 нормаленът. 


П. Случай двойного обм%на. Положимъ, что растворены 


————_——ы——=="„_—_..„ЩЩ о... 


ча ча — о — = ` 
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два вещества (АВ) и (СО), напр. КСЕ и МаВ,, или Ва5О. и К.СО., при- 
чемъ могуть образоваться вещества (42) и (ВС), напр. КВги № СЕ или 
ВаСО; и К55О.. Требуется найти условя равновЪя, которымъ должны 
удовлетворять концентращи Й:, #5, Йз и Й. веществъ (АВ), (СР), (АБ) и 
(ВС). Возможное измънене есть распаден1е одной гр.-молекулы веществъ 
(АВ) и (СР), и образоваше одной гр.-молекулы веществь (АО) и (ВО). 


ЯСНО, ЧТО 9 = — 1, = — 1, = 1, х, = 1. Формула (12) стр. 717 
 ^ 3 ) 
даетъ 
Яой 
тит К(р,Г), 
или при данныхъ ри Т 
й.Йл 
ВА ОО ие И хе “Е 


Это знаменитая формула С п14аЪегэ”а и \УМааое. 

3 9. Упругость пара и точка кипБн!я растворовъ. Разсматривая 
пары какого либо раствора, мы должны отличать два случая: первый 
случай — котда можно пренебречь упругостью пара раствореннаго 
вещества, т.-е. когда газообразная фаза состоитъ только изъ паровъ ра- 
створителя: сюда относятся вообще растворы твердыхъ т$лъ, мало лету- 
чихъ кислоть (напр. 2550. + иН.О) и т. д.; второй случай — когда 
жидкая и газообразная фазы содержать оба вещества, т.-е. когда надъ 
растворомъ находится смесь паровъ растворителя и раствореннаго ве- 
щества; сюда относятся растворы и см$си жидкостей. Обращаемся прежде 
всего къ первому случаю, когда надъ растворомъ находятся 
пары только одного растворителя. 

Упругость р’ паровъ раствора меныше упругости р паровъ чистаго 
растворителя. Въ связи съ вопросомъ о ‹понижени» р р’ упругости 
паровъ раствора находится вопросъ о повышен #—-{ температуры ки- 
пъея раствора. При температурВ # нормальнаго кипн1я чистаго раство- 
рителя упругость паровъ раствора меньше одной атмосферы, и потому 
растворъ закипаеть при болфе высокой температур #. Этотъ факть 
былъ давно извфстенъ и имъ занимались еще Ка гадау (1820), аг1Ё- 
160$ (1824) и Гесгапа (1835). 

Упругость паровъ растворовъ изучали впервые Сау- 1 из5ас, 
Рг1пзер и вь особенности Вафо (1847). Послфдн вывель изъ сво- 
ихъ наблюденй, произведенныхъ по способу Ра|16оп’а (стр. 586), законъ, 
который можно выразить формулою 

{ 
У = Совь ЧАЯ” | (55) 
р 
относящейся къ какому либо данному раствору и выражающей такъ 
называемый законъ Вабо: относительное пониженте упру- 
гости пара даннаго раствора не зависитъ оть темпера - 
туры. Изь (55) получается, очевидно, что 


‘ 


2. = Обе В. ^. : 654) 
р 


-. 


*— 
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т.-е. не зависитъ отъ Ё& Формула (40) стр. 729 даеть въ этомъ слу- 
ча 40 =0. Это показываеть, что законьъ Вабо можеть быть вфренъ 
только для такихъ слабыхъ растворовъ, въ которыхь дальнфишее разба- 
влен!е не вызываетъь никакихъ тепловыхъ эффектовъ. 

Вь 1858—1860 г. появились результаты изслФдоваюй УчеПпега, 
произведенныхь по способу, весьма близкому къ способу Магпаза 
(стр. 590), и дававшему возможность непосредственно измЪрить разность 
р —р' при различныхъ температурахъ. Его приборъ состоялъ изъ шести 
вертикальныхъ, закрытыхъ сверху, широкихь трубокъ, установленныхт 
двумя параллельными рядами, по три въ каждомъ, внутри большого ящика, 
снабженнаго стеклянными ст$нками м наполненнаго водою, температуру 
которой можно было мЬнять по произволу. Нижн!е концы трубокъ сое- 
динены при помощи трубочекъь какъ между собою, такъь и съ большимъ 
грушевиднымъ резервуаромъ, установленнымъ внутри того же ящика. 
Трубки наполнены ртутью. надъ которой помщены н$которыя количества 
испытуемыхьъ растворовъ, а въ одной трубкБ чистая вода. Выкачивая 
воздухь изь резервуара, можно было заставить ртуть опуститься во веЪхЪ 
трубкахъ. причемъ надъ ртутью образовывались пары испытуемыхъ жид- 
костеи. Разность высоть ртути въ различныхъ трубкахъ давала искомую 
разность упругостей паровъ. 


\№ пе пег вывелъ изъ своихъ наблюдевый, что пониженше р-р 
пропоршонально вЪфсовому количеству т раствореннаго вещества, и что 
для нЪкоторыхъ растворовъ относительное понижене (р — р’) :р не зави- 
сить оть #(законь Ва 00), а для другихъ м$няется съ температурою, или, 
что то же самое - съ давлетемъ р. Эти выводы Уие!]пег выражаетъ 
формулою 

р—р'=т(ар- р. 3 в. > . БВ 


въ которой а и 6 постоянныя, зависяпия отъ рода раствореннаго вещества 
(растворителемъ служила вода). Озёма]1а первый (1884) указалъ, что 
если сравнивать величины р — р’ для раетворовъ различныхъь веществъ, 
содержащихь одинаковое число граммъ-молекуль этихъ веществъ (7 про- 
поршонально молекулярному вЪсу). то на основании чиселъ \№ пе! ] - 
пег’а оказывается, что ‹молекулярныя пони жен1я» приблизи- 
тельно одинаковыя для различныхьъ растворенныхъ веществъ. Подобный 
же результать вывелъ вслфдъ затфмъ (1885) Таштайи изъ своихь 
собственныхъ наблюдешй для растворовъ химически подобныхъ солей. 
ДальнЪфйция изслФдованя произвели Рапевоп, Ет4еп, Бпае 1] ег. 
Мозег, №1с0о1. О1ефеттст, Втешег, В. Не! мВо147, Ма/|Кег 
и др. ВеЪ названные наблюдатели работали надъ водными раство- 
рами; результаты ихъ наблюдени не выражаются простыми законами и 
мы увидимъ ниже причину этой неудачи. 


Ваот14 (1896) первый вывелъ изъ своихъ наблюдевнй опредфлен- 
ные, и притомъ весьма простые законы. которые выяснились благодаря 
тому, что онъ растворителемь взяль прежде всего не воду, но дру- 


Упругость пара и точка кипЪн!я растворовъ. от 


г1я жидкости (напр. С55, эфиръ, бензолъ, хлороформъ, метиловый ал- 
коголь и др.), и растворялъ въ нихъ, а затЪмъ также и въ водЪ, различныя 
органичесвя вещества, но не соли и не кислоты, т.-е. не электро- 
литы. Для такихъ растворовь Ваоц]6 вывелъ изъ своихъ наблюдений 
слфдуюние четыре закона: 


1. Для даннаго раствора дробь 


температуры. 
2й Для Данн аго растворяемаго вещества дробь = 


Ее. ! 
Р =. не зависитъ отъ 


пропорц1ональна концентрац!и. Значене, которое принима- 
етъ эта дробь, когда растворена одна гр.-молекула вещества, назовемъ от- 
носительнымъ молекулярнымъ понижентемъ. 

3. Относительное молекулярное понижен!е не зави- 
ситъ отъ природы раствореннаго вещества; это значитъ, что 
одинаковое число гр.-молекулъ различныхъ веществъ, растворенныхъ въ 
одинаковыхъ количествахъ одного и того же растворителя, вызываетъ 
при данной температур одинаковое понижен1е р.— р’ упругости пара. 

4. Въ различныхъ растворителяхъ получается оди- 
наковое молекулярное пониженте, если брать одина- 
ковое число граммъ-молекулъ растворителя на одина- 


ковыя количества растворенныхъ веществъ. Иначе говоря, 
2—р’ 
Р 


дробь зависитъ только отъ отношен1я числа и, гр.-молекулъ раство- 


реннаго вещества къ числу И гр.-молекуль растворителя. Впосл$детви 
Ваоц1$ н%сколько измфнилъ четвертый законъ, формулировавъ его такъ: 
м“ 

4+а. Относительное пониженте тя пропорцтональ- 
но отношен!1ю числа И, гр.-молекулъ раствореннаго ве- 
щества къ сумм щ- и, гдЪ № число гр.-молекулъ ра- 
створителя. 

Законы Ваоп|Фя выражаются формулою 


ре" п: 
= С ® ® ® ® ® ® ® . 57) 
р по И: 


гдЪ постоянная с не зависитъ ни отъ температуры, ни 
отъ рода растворителя, ни отъ рода раствореннаго ве- 
щества. Для слабы хъ растворовъ можно остаться при первоначаль- 
ной формулировкЪ четвертаго закона, т.-е. можно написать 


и ‚ 5. ... о) 


—— =с 
р Р По 
Что касается численнаго значеня коеффищента въ формулБ (57), 
то оказалось, что с мало отличается отъ единицы, такъ что 
можно положить 


А -ЫеТ № ^^ ие 


. р Пот йа 
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Это знаменитая формула Ваоп[$я, которую для слабыхъ ра- 
створовъ можно написать въ видЪ 


р = р === п (58.а) 
р По 
ЗамЪтимъ, что (58) даеть 
р’ По 
2—0 ... ба 
р тт: 


Формула (58) можеть быть выведена теоретически, какъ мы уви- 
димь ниже. Она даетъ возможность опредЪф лить молеку- 
лярный вЪсъ т раствореннаго вещества, если извЪетенъ 
молекулярный вЪсъ М растворителя. Положимъ, что 8 граммовъ веще- 
ства растворены въ С граммахъ растворителя. Тогда (58) даетъ 


8 
По ое. ИНЬ 
р 2 2, С. О-ЕЯ > 
| МТ т 
откуда Ме = 
т ое 


Вескмапви. а также УИ и Вге@!$ выработали практичесвле 
способы измфреня р— р’ для растворовъ испытуемаго вещества въ эфир 
и алкоголЪ. СлЪдуеть однако замфтить, что опредфлене т путемъ изм$- 
ревшя упругости пара раствора представляетъ болышя затрудненя. Го- 
раздо удобнфе, какъ мы увидимъ ниже, пользоваться динамическимъ спо- 
собомъ, т.-е. изм5рять температуру кипфня раствора. 

Законы Ваой!Ря, а слфд. и формулы (58) не приложимы къ ра- 
створамь электролитовъ въ водЪ, такъ какъ въ подобныхъ ра- 
створахъ часть раствореннаго вещества лиссощирована, какъь уже было 
многократно нами указано. ВмЪето (58) имъемъ теперь 


НЙ. Пт 
= = = ..... 
г т р (59,а) 


гдЪ & вообще колеблется между 1 и 2 и зависить какъ оть рода раство- 
реннаго вещества, такъ и оть концентраши раствора. Таттапи (1887) 
показалъ, какимъ образомъ можеть быть опред$лена степень диссощатщи 
по наблюденнымъ упругостямъ пара растворовъ. 

Весьма, любопытно, что растворы металловъ въ ртути, т.-е. 
амальгамы, также слфдують законамъ Ваоп | +’я, какъ показаль Ватзау 
(1889). Если при помощи формулы (59) вычислить молекулярные вЪса т 
растворенныхъ металловъ, то они вообще оказываются близкими къ атом- 
нымъ вЪсамъ и этихъ металловъ. Это указываетъ на то, что молекулы 
металловъ, растворенныхъ въ ртути, содержать вообще не боле одного 
атома. Странное исключеве представляють Ва и Са, для которыхъ вы- 
численныя № около 0,5и, и К, для котораго т около 0.15. 


в 


Упругость пара и точка кипфня растворовъ. “39 


Мы уже упомянули, что понижене р —р” упругости пара раствора 
находится въ тБеной связи съ повышен1емъ #Ё — Е точки кип\- 
н1я раствора. Это повышене измфряли Ст В (1824), Ге- 
згапа (1835), Ктешегз (1856), дегПасВ (1887) и др. Приводимъ н\- 
которыя изъ чисель @аег|аср’а для температуры кипзн1я #Ё воднаго 
раствора, содержащаго $ вЪеовыхъ частей раствореннаго вещества на 
100 частей воды. 


5 ры 9 Г’ $ [ 
МН, С! 87,1 114,8’ АС] 67,4 108,5 Мас! 40,7 108,8 
МН. МО. 17000 230 (КНО 623,6 340 |№НО ..... 22200 310 
Сась 305 178 (КМО. 338,5: Иди | Ме. т... 222 1950 
КСО. 202,5 133,5 Са5О..5НЬО 240 104,2 Щавелев. кисл. 50000 125 
КСО. 69,2 1044 | [1С/ 151 168 Винная кисл. . 40000 169. 


Температура паровъ, выдфляющихся изъ этихт ра- 
створовъ при температурахъ #, также равна #Ё, какь по- 
казаль Маспиаз непосредственнымъ опытомъ. Весьма распространенное 
мнЪн1е, что температура паровъ равна Ё (100° при 760 мм.), невёрно. 

Связь между р— р’ и Ё— Ё легко опреджлить. Растворъ кипитъ при 
температур» Г, причемъ онъ находится подъ нЪкоторымьъ давлевнемь Н 
(обыкновенно атмосфернымъ), которое и есть упругость р’= Н паровъ 
раствора при температур$ Г. Изъ таблиць мы узнаемъ, что чистый ра- 
створитель кипитъ при температур$ Г, когда онъ находится подъ нЪко- 
торымъ давлешемъ р > р". Подь давленемъ Н == р’ онъ кипитъ при н%- 
которой температур 2 которая и есть точка кипЪн1я растворителя. От- 
сюда ясно, что ГийЙ (>89 суть точки кипфн:я раство- 
рителя подъ давлен1ями р’ ир (р>р’). Зная р и Ёи наблю- 
дая Г, мы изъ таблицъ узнаемъ р’, и такимъ образомъ находимъ вели- 
чину р— р’, которая можеть служить для опредфленя молекулярнаго 
вфса 7 раствореннаго вещества, см. (59) стр. 738. Такого рода измЪре- 
шя составляють предметь тонометрти. 

Для случая слабыхъ растворовъ можно вывести особую формулу 
для повышения температуры кипзня 42=#—{ Мы видфли, что и 
суть точки кипфн1я растворителя при давленяхъ р и р’. Безь большой 
погр5шности мы можемъ положить 


о ДН 
д РР 


Для слабыхъ растворовъ имЪемъ, см. (58,4), 
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5 и С число граммовъ того и другого въ раствор. ПослЪднйн два урав- 
нен1я дають 


Эр р Ч Буоотои 


Но мы имфемъ, см. (25,с) стр. 550, уравнеше о=АТ (0—5) ть гл о 


скрытая теплота испареня, о и $ уд$льные объемы пара и жидкости. 
Пренебрегая величиною $ и допуская равенство ро = ЮТ, мы получаемъ 


д 
ее оц РО Ветавляя эту величину въ (60), получаемъ 


№ Д/о АЮТЯ 

— МАВЕТ» АА шо р 
тао о По 

1 
495.” 
— 28,880, тдЪ 0 удфльный вЪ$съ пара относительно воздуха, см. (27а) 
и (33) стр. 200 и 201. Итакъ 


Величина МАЛА —=2 (точн%е 1,987), ибо Ю=29,27 :0, А = АИ=- 


2 
ЕЕ 
то 


Обозначимъ черезь Е повышене точки кипфя въ случа, когда 
1 гр. -молекула вещества (2 = т) растворена въ 100 гр. ра- 
створителя (@ == 100); (61) даеть 
И 


Е (62) 


Г) 


Если # гр. вещества растворены въ 100 тр. раствори- 


теля и повышене точки кипфня равно 4 то (61) даеть молекуляр- 
ный вЪеъ 1 вещества равнымъ 


Гы 


п И Зе. . . ›. ыы 5 0 


Величина С можеть быть опредзлена или на основании (63) измЪре- 
н1емь повышен1я точки кипЪн1я 2% если т считается извЪет- 
нымъ, или-же прямо по ФформулЪ (62), если о извЪетно и выражено въ 
малыхъ калоряхъ на 1 тр. растворителя. Приводимъ н%которыя числа, 
полученныя по формулЪ (63), т.-е. эбулллоскопическимъ мето- 
домъ, преимущественно Вальденомъ (1906): 


Растворитель 75 Растворитель Е 
Боно». . д.5. о ое о Не роэтань + д -х +, 96.0 
Хлорофовыт, ... . . 906 Метиловый алкоголь. . 8,4 
Бромистый этильъ . . . 25,3 Этиловый алкоголь. . . 11,5 
Бромистый этиленъ. . . 63.2 Четыреххлориетый сЪро- 
Этиловый эфиръ. . . . 211 уперодь № М 8 


АНН ь, сок в. 300 Нитрометанъ. .. . о. 195 
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Растворитель. у | Растворитель. > 
Тодистый метилъ. . . . 419 Муравьиная кислота . . 23,1 
СЗроуглеродъ. . . . . 231 Феноты. о. .. 30 
Уксусная кислота . . . 314 ЗОО г “ 5. о от 
Пиридинь .. .-. . о. 2 Двуокись сЪФры . . . . 15 

ОД» о ь и з^ 2. В 


Веск тапп (1907) нашель для уксусной кислоты Е = 29,9, для 
муравьиной кислоты ЕЁ = 24,0. Вальденъ показалъ, что, по теоретиче- 
ской формулЪ (62), значеня Е получаются всегда нЪсколько большими, въ 
среднемъ на 8%. Опыты ВесКтапп’а дали для жидкаго хлора ЕЁ == 
— 16,5 и для брома Е = 52. Изь опытовьъ Нап%ега Тзако10%608 
(1907) вычислилъ, что для жидкаго кислорода Е==2,9. Если Е извЪетно, 
то формула (63) можетъ служить для опредфленя #1. 

Весктаппт (1890) нашелъ этимъ способомъ для раствора / въ 
эфир т == 251, что соотвфтствуеть молекулЪ /; далфе для раствора Р 
въ сфроуглеродь #1 = 124 =Р,; наконецъ для раствора 5 въ сфроугле- 
родЪ 7 колеблется въ зависимости отъ концентрации между числами 245 
и 318 (5, =256). 

Для растворовъ электролитовъ въ вод слфдуеть въ (61) прибавить 
множитель 7 съ правой стороны; опредфленемъ этого множителя путемъ 
сравнен1я наблюденнаго .4 съ вычисленнымъ по формул (61) занимался 
напр. Д. Турбаба. 

Удобные приборы, служатше для опредБленя температуры кипЪная #, 
были построены Ваоп1емъ и ВесКтаппомь (1891); мы не оста- 
навливаемся на ихъ описании. 

Обращаемся къ теоретическому разбору вопроса объ 
упругости пара растворовъ, а именно къ выводамь Р1апе Ка, и 
\Уап”Е Но{Ра. Покажемъ сперва, какимъ образомъ формула (58а) 
стр. 138. данная Ваот[Фемъ для слабыхъ растворовъ, можетъ быть вы- 
ведена изъ общей теорми Р1апсКа, изложенной въ $5 4 (стр. 714). По- 
ложимъ, что растворъ содержитъь Ио гр.-молекулъь растворителя и п, гр.- 
молекулъ раствореннаго вещества; въ газообразной фаз5 п>' гр.-молекуль 


пара. Концентрацти суть Й, = й5 = 1.  Возмож- 


По _ в Мб 
доз ли А бабу 
ное измфненте есть переходъ молекулы растворителя изъ раствора въ 
паръ. Въ этомъ случа 2, = — 1, 7, =0, и. = 1. Формула (10) стр. 717 
даетъь (пишемъ ф’ вместо ф) 


1 / 4 
п о ОВ. ›.... 464) 
гдв Н постоянная формулы ро =НЯТ, отнесенной къ гр.-молекулЪ газа; 


Фо и Фф-’ дв функщи отъ ри 7. относяцияся къ гр.-молекулф жидкаго 
(Фо’) и парообразнаго (фэ’) растворителя. Обшай видъ этихь функшй по- 


И п 
казанъ въ (8,4) стр. 116.  Преобразуемъ (64); — Пей, =1е(1- а _ 
| 0 о 
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при маломъ значенш послфдней дроби. Функши Фо и фь’ относятся къ 
давленю р’, подъ которымъ находятся паръ и растворъ. Для чистаго 
растворителя давлене пара равно р; пусть значеше функшй для него 
и для его пара Фо и $>. Формула (64) покавываетъ, что 9 =$.5. При 
небольшомъ р— р’ можно положить 


—@ дФ., 
Фо’ —= Фо = — р ВА п. = —- г (р 
др ( ар 
Отсюда 
/ Офо дф> 
— Ф5”" — ыы - аи 2. 
Фо Ф> (р р ар ] 


Пусть об и $ уд5льные объемы пара и жидкости; (8,4) стр. 716 даеть 


9 $ дф: б 
ИТ — д, В —— —› такь что 


др 1 др 
| ь | б — $ 
Фо — $5 = (Р’— р то 
Уравнене (64) принимаетъ видъ 

П\ — „ес авы У 

". па 2 
Пренебрегая величиною $ и допуская равенство ро = НТ, получаемъ 
И: 24 Пт ‚. 
А: а с" = > с (65 
г п. (65) 


Это и есть формула "К аоч1!ФРя для случая слабыхъ растворовь:; 
она такимъ образомъ выведена изь общихъ началъ термодинамики. 
Другой выводъ болфе общей формулы (58) даль 
Рис. 215. Уап’$ Но1Т. Этоть выводъ указываетъь на связь между 
осмотическимъ давлен1емъ Ри понижентемъ 
р — р’ упругости пара. Приводимъ выводъ въ той ин- 
тересной формЪ. которую ему придаль АтГгНеп1ав$. 
Положимъ, что растворъ находится въ сосудЪ 2 (рис. 215), 
отдфленный полупроницаемою перегородкою оть чистаго 
растворителя АР; остальное понятно изъ рисунка. Ра- 
створъ поднимется по трубк$ на н$Ъкоторую высоту 
ра =й; согласно ученю объ осмотическомъ давлени, 
мы имЪемъ равенство 


В 99. о . а. (56) 


АО ЗОНАЮАО 


гдв [) плотность раствора, которую можно принять рав- 
ною плотности растворителя. Упругость пара въ В 


равна р, въ @а надъ растворомъ она равна р’. Очевидно. что и 
вн трубки на высот уровня @ упругость пара должна равняться р’. 
Плотность д и упругость лм паровъ, находящихся надь АР, мЪня- 
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ются въ зависимости оть высоты х надъ уровнемъ 6; при х=о0 
и х=А имфемъь л=р и л=р. Если х увеличивается на 4х, то 
упругость л уменьыпается на величину. равную давленю слоя пара, 


толщина котораго ах. Итакъ ал = — дах; если М молекулярный вЪсъ 
растворителя (и пара), то д= М:9, гдЪ о объемь гр.-молекулы пара. 

дл М 
Полагая ло =НТ, получаемъ Ра 4х; интегрируя оть х=0 


дО-х =, 9.56. оТЬ т==р до л-=р. получаемъ 


При малой разности р— р’ можно написать 19 Р == 14 а — 
рр’ Р Р 


‚ такъ что мы имфемъь 


о о = 3 С 
бр р 71 Ве 


] д 2. 8 Ц т а ` ` 7 
Положимъ, какь прежде, что растворъ содержитъ По гр.-молекулъ рас 
творителя п п, гр.-молекулъ раствореннаго вещества. Объемъ © раствора 


поМ 
равенъ © = То) ‚; онъ занятъ ий, гр.-молекулами раствореннаго веще- 
по М 
ства, сл$д. одна гр.-молекула занимаетъ объемь & = р По ученю 
1 


Уап*% НоЁРа объ аналоги свойствъ газовь и растворенныхъ веществъ 
имфемъ Р = НТ, или 


по М 
О ОА оо, . -^, О 
и № (66,5) 
Вставляя (66) въ (66,6), и сравнивая полученное равенство съ (66.4), 
5 а И 
получаемъ тотчасъ ее Ри ‚ откуда 
Р г. 
2 И 
и С ПН 
р По Г П1 


Это и есть формула Каоп|Фя для раствора произвольной концен- 
траши. Выведенныя формулы даютъ возможность найти связь между ос- 
мотическимъ давленемъ Р и упругостями р и р’ паровъ растворителя и 


раствора. Въ (66,6) замБнимъ —ь черезъ ь -‹ ‚ или, точнЪе, черезъ [5 . > 
По 
Тогда получаемъ 
М Р 


„Но Н:М равно значентю постоянной Ю въ формул ро = ЮТ, от- 
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несенной къ 1 гр. пара растворителя; далЪе введемъ объемъ 5$ одного 
грамма жидкаго растворителя, равный 1:17). Тогда получаемъ: 
в пе . 
: Ща т Г О 
Послфднее выражене относится къ слабымъ растворамъ; въ знаме- 
нателЪ послфдней дроби можно поставить р вмфсто р’. Для вычислевя 
удобнЪфе вновь ввести молекулярный вЪсъ /М и плотность 2) = 1:5 ра- 
створителя. Вогда за единицы объема и давленя приняты куб. метръ и 
давлене въ 1 клгр. на кв. м., то А = 29,27:0, гдЪ 0 плотность газа от- 
носительно воздуха (т. Г): далфе М = 28,880; слёд. Ю =29,27 ЖХ 28,88: 
- М = 849: М. Если мы желаемъ вычислить осмотическое давлене 
Р вь килогр. на кв. метръ, то слфдовало при ‚нашемъ выводф вездЪ 


а 1 
брать килогр.-молекулы вмЪето гр.-молекулы, и тогда /) = = есть число 


килограммовъ, которые вЪсить 1 куб. метръ растворителя; очевидно 7) = 

— 10007), гдЪ /% плотность растворителя относительно воды. Вставляя 

Ю и $, имфемъ 

= ВТ. ВОРОН Оо. 
М р м. 10338 М р 


или, окончательно, 


Р 


атм... 


ЕВ р’ 
М 


ры» © эеои ^^. . .` 7 (бы 
ЗдЪсь Р осмотическое давлен1е, 1/[% плотность ра- 
створителя относительно воды, /М молекулярный вЪфсЪъ 
растворителя. ри р’ упругости паровъ растворителя п 
раствора при температурЪ 7. 'Такимъ образомъ измфреше Р 
замъняется измфрешемт, ри р, пли на практикЪ, какъ мы видфли, из- 
мБренемъ точекъ кипЪвя Ги й. 
Выразимъ осмотическое давлене Р черезъь повышеве 2 точки кп- 
р 
пън1я раствора. Формулы (66,4) и (66,6) даютъ Р = т 4 или, если 
ввести $ —=1:0), 


Поет о.“ и 
АТ 


Полагая опять 1: $ = АР = 10007 и А = получаемъ Р въ 


426 ° 
килогр. на кв. метръ; раэдфляя правую сторону на 19333, получаемъ 


м, ов, 


Р = Аб аниосф. ‚ ча. И С 


ЗдЪсь Р осмотическое давлен!е, 7% плотноеть ра- 
створителя относительно воды, о скрытая теплота ис- 


— 


№ 
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парентя 1 тр. растворителя, выраженная въ малыхъ ка- 
лор1яхъ, Г температура кип н1я растворителя, 4 по- 
вышен1е температуры кип н1я раствора. 
Для водныхъ растворовъ имфемъ /% =1, М = 18, о = 536 п 
вв (67.с) Г = 373: отеюда 
, 
РР: Рае що. ‚О 
р 
2555.22 зи. . д... а 610 


№Хоуе5 и АЪБоЕ ввели нЪфкоторыя поправки въ формулу (67.4). 

Мы разсматривали до сихъ поръ тоть случай, когда паръ раствора 
состоить только изъ вещества растворителя. Обралцаемся къ случаю. 
когда растворенное вещество также испаряется, иначе говоря обращаемся 
къ вопросу объ испарен1и разнаго рода смЪсей жидкостей. 
Мы знаемъ (т. Г), что при смшен!и двухъ жидкостей слфдуетъ отличать 
три случая: 

1. эвидкости взаимно вовсе не растворяются, или. точнфе, раство- 
ряются въ весьма малыхъ количествахъ (вода и различныя масла). 


2. Каждая изъ жидкостей растворяется въ другой и притомъ въ 
опред5ленномъ количествЪ (вода и эфиръ). Посл взбалтыван1я смЪеи 
получаются два слоя, представляющие, каждый, насыщенный раствортъ‘ 
одной изъ жидкостей въ другой. 

3. эпидкости смЪшиваются во всфхъ пропорщяхъ (вода и алкоголь, 
хлороформъ и сфроуглеродъь). ` 

Замътимъ, что одинъ изъ первыхъ, занимавшихся вопросомъ о см*- 
сяхъ жидкостей, быль Адашевъ (въ МосквЪ, 1857), а затфмъ особенно 
много занимался этимъ вопросомъ АлексЪевтъ. 

Вопросомъ объ упругости паровъ смЪсей жидкостей зани- 
мались до Коновалова (1881), которому принадлежить важнЪйшая 
изъ относящихся сюда работъ, главнымъ образомь Махпаз, Веюо- 
паи!1, Мое тех; посл Коновалова — Р]|ашсКкК, У\Мшке!- 
папи, Мего$з%, В|\пешсКе и Сегьет. 


Кезпап1$ нашелъ, что для смЪъсей перваго рода упругость пара 
равна суммЪ упругостей паровъ двухъ не емфшивающихся жидкостей: 
онъ изслфдовалъ см5еи Н,О съ (55, НЬО съ ССИ и Н.О сь бензоломъ. 
Изъ смесей второго рода Вехпап!{ изслфдовалъ только см\Ъсь воды съ 
эфиромъ; оказалось, что упругость р пара смей мало отличается отъ 
упругости паровъ эфира. Для смЪфсей третьяго рода онъ нашелъ, что р 
находится между упругостями р. и ро паровъ составныхъ частей. БолЪе 
сложныя отношеня нашель \Уае]1|пег, показавпий, что р весьма 
часто больше р: и больше р: а Возсое открыль, что для смЪси воды 
съ муравьиной кислотой р, наоборотъ, меныне, чёмъ р, и чЪмъ ро. 

Коноваловтъ (1881) пизелфдовалъ смЪси гомологическихъ кислотъ 
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съ водою и гомологическихъ алкоголеи съ водою. Для см5сеи второго 
рода (растворовъ) Коноваловъ находить, что упругость паровъ 
двухъь насыщенныхъ растворовъ одинаковая, хотя составъ этихъ раство- 
ровъ совершенно различный, напр. вода съ 10% эфира и эфиръ съ 
3‘, воды. Что упругости паровъ обоихъ растворовъ должны быть равны, 
можно показать слЗдующимъ образомъ. Вообразимъ трубку въ формЪ 


Рис. 216. Ре. 210. 


кольца (рис. 216), содержащую два насыщенныхъ раствора въ а и 6. 
Упругость паровъ въ с очевидно должна быть одинакова надъ @ и надъ В, 
въ противномъ случа мы имфли бы непрерывную перегонку и могли бы 
построить регреблат тпобШе. 

Результаты нЪкоторыхъ изсяЪдовашй Коновалова надъ смЪеями 
третьяго рода изображены на рис. 211, 218 и 219. Они относятся къ 
смЪеямъ трехъ поименованныхь ниже веществъ съ водою. Ординаты 
обозначають упругости р пара смфси при температур$, обозначенной у 
каждой изъ кривыхъ; абециссы обозначаютъ процентное содержане въ 
смЪси вещества, см шаннаго съ водою, такъ что ордината лЪваго конца 
кривой обозначаеть упругость р: паровъ чистой воды, а праваго конца — 
упругость ро паровъ чистаго вещества, примфшаннаго къ водф. Коно- 
валовъ отличаеть три типа кривых. 

А. Упругость р постоянно находится между р, и ре. Сюда отно- 
сятся смЪси метиловаго алкоголя (рис. 211), этиловаго алкоголя, уксусной 
кислоты и прошоновой кислоты съ водою). 

В. Упругость р больше р, и больше рь. Сюда относятся смЪси 
пропиловаго алкоголя (рис. 218), изобутиловаго алкоголя и масляной ки- 
слоты съ водою. Для нЪкоторой опред$ленной смфси р максимальное. 

С. Упругость р меньше р, и меньше рь. Единственный примЪфуъ 
представляеть смЪсь муравьиной кислоты съ водою (рис. 219). Для нЪко- 
торой опредФленной см$си р минимальное. . 

ДалЪе Коноваловъ нашелъ, что макеимумъ или минимумь р 
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соотвЪтетвуеть такой смЪеи, для которой составъ пара одинаковъ съ со- 
ставомъ самой смЪси; такая смЪсь перегоняется безъ измфненя состава, 
т.-е. кипить при постоянной температуръ. 

Намь остается вывести интересную формулу Р1апсЕ’а, относящу- 
юся кь слабымъ растворамь одной жидкости В въ другой А. Поло- 


Рие 218. Рис 219. 


# : 
Е А Ре оанниттое 
ны Дддзлел еереарыия неаенийй 


от. | 


жимъ, что въ растворф находятся Их гр.-молекуль жидкости А и и, гр.-мо- 
лекуль жидкости Б, и что въ парЪф соотвЪтетвенныя числа Ио’ и И‘; по- 
лагаемъ. что И! и И!’ малы сравнительно съ И, ий. ЁВонцентращи суть 


бе ПЬЮ южн Г 
п, п. ) 0 "№ па" } 1 п’ + п. * . 
Возможныя измфнен1я суть: 


1) Переходъ гр.-молекулы вещества А изъ раствора въ паръ. Въ 
эгомъ случаЪ 


и = — 1, ие ©, Г —=- 1, о —= № 


Формула (11) стр. 717 даетъ 


йо, | 
1% — А, #2)... ... 
о 
2) Переходъ гр.-молекулы вещества В изъ раствора въ паръ. Въ 
этомъ случаЪ 


рее ©). и = -- 1, 10 == у.’ Е -- 1 - 


это даеть р. 
ин 7 р. .. . (0-9) 


1 


Обращаемся къ формулЪ (68). Имъемъ 
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эта разность мало отличается отьъ Йй. —Й,', такъ что можно написать 
й, — ИЕ Ор, Г). ЗОВ Бо 
Пусть ро давлене пара надъ чистою жидкостью А; имЪемъ 
й —Й' = 1=А(р, Г)= @К(ро, Г) + (Р— ро) СА рь Эа 
Для чистаго растворителя В очевидно й; =‘ =0 и р= ро: слд. 
1°К’( ро, ТГ) =0. Такимъ образомъ получаемъ 


ь О>К( ро, Г) 
п 
Формула (18) стр. 719 даетъ 
5 
пос ЗЕ, ‚ (68, 
1 (р т ( 


гдЪ 5 измЪнене объема, сопровождающее тотъ переходъ, къ которому 
относится разбираемая формула (68). Очевидно 5 можно принять рав- 
нымъ объему гр.-молекулы пара жидкости А. Мы можемъ принять ра- 
венство ро = НТ, и тогда (68,с) даеть 


по М СВ . (69) 
Ро 

эдфсь Я и Й.*’концентрадти расоевореннетот вое 
ства В въ слабом раствор и въ парз; р упругость 
пара жидкости 4 ир упругость пара раствора. Замъ- 
чательная формула (69) показываетъ, что разности #1 --Йй’ и Ррю—Р 
всегда одного знака, что нетрудно формулировать словами. \У1т Ке| - 
шапи (1890) изслЗдовалъ составъ паровъ смфеи пропиловаго алкоголя 
съ водою нашелъ удовлетворительное согласе съ формулою (69) Р1апс Ка. 
Хегизё (1891) вывелъ нЪсколько иную формулу для величины й;’; аег- 
Бег (1892) изслЪдовалъ составь паровъ цфлаго ряда смесей и сравни- 
валъ результаты съ формулами Р1ЛапсКа и Мегизва, которыя для 
слабыхъ растворовъ не существенно отличаются другь отъ друга. 

3 10. Затвердфване растворовъ. Растворенныя вещества понижа- 
ютъ точку затвердЪван1я растворителя. Основной законъ, которому слЪ- 
дуеть это явлен!е, былъ открыть еше В]аоеп’омъ (1788), показав- 
шимъ, что понижен1е Д& точки затвердЪван1я пропор- 
ц1онально количеству 2 раствореннаго вещества; если 
два вещества растворены, то понижене Ай равно сумм понижевши вы- 
званныхъ каждымъ изъ этихъ двухъ веществъ въ отдфльности. Впро- 
чемъ въ нЪкоторыхъ случаяхь В1аоеп наблюдалъ отклоненя отъ за- 
кона пропорпюнальностя. Работа В1а2еп’а была забыта и тольго 
въ 1871 г. Сорреф обратилъь на нее внимане ученыхъ, послЪ того. 
какъ ВиедогЕЁ (1861), не знавпий о работ В1аз4еп’а, вновь от- 
крылъ законьъ В1асЧеп’а о пропорцюональности понижевя А темпе- 
. ратуры количеству 7 вещества. Ваедог1Ё нашель далЪе, что при ра- 
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створени нФфкоторыхъ безводныхъ солей въ волъ получается только въ 
томъ случа пропорщональность между ДЕ и т, если допустить, что въ 
раствор$ образуются опредЪленные гидраты (напр. СаСИ. 62650), и если 
вычислять 7, какъ число вБеовыхъ единицъ водной соли, растворенныхъ 
ВЬ 100 вЪсовыхъ единицахъ воды, т.-е. если принимать во внимане, что 
при дальнфйшемъ прибавлени безводной соли уменьшается количество 
воды, играющей роль свободнаго растворителя. С орреб (1871) под- 
твердиль главнЪйше выводы Виеог! Ра: онъ первый ввелъ понятте 
о смолеквулярномъ пониженти», сравнивая пониженя, вызванныя 
различными веществами, взятыми не въ одинаковыхъ вЪсовыхъ количе- 
ствахъ. но въ количествахъ, пропорцюональныхь молекулярнымъ вЪсамъ 
этихъ веществъ. Онъ нашелъ, что молекулярное понижене, напр. отъ 
1 гр.-молекулы на 100 частей воды, приблизительно одинаково для хими- 
чески подобныхъ солей. 

Ваоп1$ (1882—1884) пошель дальше своихъ предшественниковъ, 
точнфе выяснивъ законы разсматриваемаго явлен1я, подобно тому, какъ 
онъ первый выяснилъ законы, касаюнцеся понижен:я давлен1я пара, вы- 
званнаго расгворенными веществами. Онъ и здЪфеь изел$довалъь прежде 
всего не водные растворы, а изъ водныхь — растворы неэлектролитовъ. 
Прежде всего онъ подтвердил, что молекулярное пониженше не зависить 
оть рода раствореннаго вещества, но различно для различныхь раство- 
рителей. Приводимъ числа, которыя онъ далъ для пониженй о, вызван- 
ныхъ 1 гр.-молекулой вещества, въ 100 гр. растворителя; для воды полу- 
чаются два числа: около 18,5° для растворовъ алкоголя, глицерина, са- 
хара, фенола, эфира, анилина, кислотъ муравьиной, щавелевой и винной 
и т. д.: около 87° для электролитовъ, каковы МаСр МН, СЕ КСЕ МНО., 
КСМ, КНО, кислоты фосфорная и мынтьяковая и т. д. 


Растворитель (9 Растворитель (0 
В. >. 5. 2880 1 18,50 ен Хе. доб 100 
Муравьиная кисл. . . 280 ’ Нитробензоль. . . . 7059 
У ксусная кисл. . . . 390 Бромистый этиленъ. . 1170. 


Понятно, что эти чиела для практики имфють лишь значене мно- 


жителей въ формул | 
Ар — Ио. . . ото) 


гдз и число гр.-молекуль. растворенныхъ въ 100 гр. растворителя; ий = 1 
практически невозможно, по крайней мЪрЪ въ болыьышинетв% случаев. 
Сначала Ваоп16 полагалъ, что для понижен1я точки замерзан1я суще- 
ствуетъ подобная же зависимость отъ растворителя, какъ для по- 
ниженя упругости пара, т.-е. что величины об обратно пропоршональны 
молекулярнымъ вЪсамъ растворителей, и что слЪд. понижене Ай, вы- 
званное напр. одной гр.-молекулой раствореннаго вещества въ 100 гр.- 
молекулахъ растворителя, есть величина, не зависящая ни отъ раствори- 
теля, ни оть раствореннаго вещества, и равная приблизительно 05.62. 
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Однако оть этого вывода Ваой|% впослЪдстви отказался, и мы уви- 
димъ. что такой выводъ несогласенъ съ результатами приложен1я началъь 
термодинамики къ вопросу о затвердЪванти га- 

Рис. 250. створовъ. 

Законъ постоянства молекулярнаго пони- 
женя для даннаго растворителя въ 
нЪкоторыхъ случаяхъ не оправдывается. Такъ 
напр. для раствора уксусной кислоты въ бен- 
золЪ получается понижене, въ два раза мень- 
шее, чЪмъ сл$дуеть по упомянутому закону: 
иначе говоря, понижен1е соотвЪтетвуетъ не мо- 
лекулярному вфсу 60 (С.Н.О.5), но 120. Такое 
отступлен1е указываетъь на полимеризацю, на 
удвоенте частицъь уксусной кислоты, растворен- 
ной въ бензолЪ. Отступленме въ противопо- 
ложную сторону представляютъ растворы элек- 
тролитовъ въ водф, подвергающихся, какъ мы 
уже много разъ указывали. диссощалми. Къ 
нимъ мы возвратимся ниже. 

Приборы для опред$ленля точки затвер- 
дфван1я растворовъ построили Каоп1%, Роп- 
50% Но Пешмапв, Аймег$, ВУкК- 
мапп, КаБ1пу!, Клобуковъ, ВескК - 
шапио и др. Ограничиваемся описатемъ прибора Вес К шапп’а, изо- 
браженнаго на рис. 220. Испытуемое вещество вливается въ сосудъ АА 
черезь боковую трубку 4’. Сосудь А содержитъ платиновую м5шалку 
и весьма чувствительный термометръ 2) ВесКшапп’а, системы \а|- 
[ега1п’а; устройство верхней части е этого термометра было показано 
на рис. 17 стр. 46. Сосудъ А находится внутри боле широкаго сосуда ВБ, 
содержащаго воздухъ; наконецъ сосудъ В помфщается внутри стакана С, 
наполняемаго охлаждающею смЪсью, для перемФигиван1я которой служитъ 
большая кольцевидная мфшалка. Вопросъ о способЪ точнфишаго наблю- 
дентя момента, когда жидкость во внутреннемъ сосудЪ затвердЪваетъ, вы- 
звалъ въ посл$днее время оживленный споръ, въ которомъ приняли уча- 
сме Ваоп1%, Роп5$06 и др. 

Интереснымъ вопросомъ о затвердЪвани водныхъ растворовъ сзрной 
кислоты занимались Рапп 4]ег и Зевпехе (1875), Руефбей (1894) 
и НИ] юмауг (1893). 

Обращаемся кь теоретическому разбору вопроса о связи между 
составомъ раствора и понижен1емъ Ай точки затвердЪван1я, 
а также между АН и осмотическимъ давлетемъ Р. Основная изь отно- 
сящихся сюда формулу была выведена Уап” Но{ГРомъ, какъ результалть 
разбора нЪфкотораго кругового процесса. Мы предпочитаемъ вывести фор- 
мулу Уап”»% Но{ТРа изъ общей теорт Р1апс Ка, изложенной въ $ 4. 

Представимъ себЪ систему, состоящую изъ раствора и, гр.-молекулт, 
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нъкотораго вещества въ Ио гр.-молекулахъ растворителя, и изь твердаго 
растворителя: температура Г системы есть температура затверд®- 
ванля раствора. Концентражи суть 


Возможное при данныхъ р и Г измфневе есть. переходь молекулы 
твердаго растворителя въ растворъ. Въ этомтъь случа 


70 ее" 1, 7 Ес 0, ро == Е. 


Уравнен1я (10) и (11) стр. 711 даютъ 


1 
15% А г ОР м 
Бо ое | + “|= =, такъ что 
0 о 
В Же 71 
Ай Фо. № и". 


ф> и фо суть функщши давленя и температуры, относяппяся къ твердому 
и къ жидкому растворителю, когда присутствуеть растворенное вещество 
и когда, вслф$ дств!е этого, система находится при температур Г. 
Если И, = 0, то растворенное ветцество отсутствуетъ, температура равна 
температур Го затвердЪваня чистаго растворителя, и вмфето фь — Фо 
имфемъ величину, которую обозначимъ черезъ (ф>› — Фу. При маломъ 
Г — Г = НЫ мы имЪемъ 
ф> — Фо = (Ф> — Фо Е (Г — То) зна ешь ИВ) 
Но (71,4) показываетъ, что ($ Фо =0; далфе формула (71) и 
формула (17) стр. 664 дають 


0(05— 9) _  „ ОЗКФ, 109) _ _— НЯ Ч 


ОЕ (62 4 РИМ - № т 


ГдЪ 9 количество теплоты, притекающей къ систем$ при разсматривае- 
момъ изм5нени, и выраженной въ механическихъ единицахъ. Пусть 0, 
скрытая теплота плавлентя 1 грамма растворителя, выраженная въ ма- 
лыхъ калоряхъ. Тогда д = Г ‚ ль М молекулярный вЪфсъ раствори- 
теля и А термически коеффищентъ работы. Формулы (71,6) и (71а) 
даютъ теперь 


Мо 
фэ — Фо = (1, — Г) АТ» 
ЛЕ» Ма 
и АНТ» Ай, 


ибо: /, — Г= АН: отсюда 


чес "> 
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АВ. — Мо. ВА фи 5 6 . а : . - (12) 
01 По 
Ц 8 
Если вставить И = мА в ‚ тд хи С число граммовъ ра- 


створеннаго вещества и растворителя, 7 молекулярный вЪеъ растворен- 
наго вещества, ТО получается 
_ АНТ _ 281% 


ДЕ — тОо, — тОо ` (12) 


ибо АН =? (стр. 740). Пусть ЕЁ, понижеше точки затвердъвавля, когда 
1 гр.- молекула вещества (“=—т) растзорена въ 100 гр. растворителя 
(@ = 100); тогда . 


2 
ве 010210 . . . . - 5 - - (73) 
01 
2 — © Е са 
т 
$ 
ел —.. .. №. 
Е ДЕ (75) 


ПослЪдняя формула можетъ служить для опредЪ- 
лен1я молекулярнаго вЪса 2 раствореннаго вещества 
(с граммовъ въ 100 гр. растворителя) путемъ наблюде- 
н1я понижентя ДЕ точки затверд$ ван1я раствора. Фор- 
мулы (73) и (75) и суть формулы, данныя Уап*% Но{ЕГомъ: онЪ вполнЪ 
аналогичны (62) и (63) стр. 740. Величины Е. вычисляются разъ на- 
всегда; приводимъ нЪкоторые примЪры: 


Растворитель. Ел | Растворитель. ИР 
ВЕНЕ. -.. с -ъчя 53 Нафтазинъ ..... к 
ВЫ. 5. . - © бад 13,6 Феножь _.... вы <, 06 
Муравьиная кислота. ... 28,4 | Нитробензолъ. .... а. ОО 
Уксусная кислота. .... 38,8 Бромистый этилень.... 119. 


Формула (72) даетъ 
Г, Ио, а НЫЙ т 


О о И. 7 ото 
и АНТ» 27.2 100А., ^^ о» 
Для водныхъ растворовъ (М == 18, Е, = 18,9) имфемъ 
п _ АЁ =- 
т 105 И 


Обратимся къ связи между понижешемъ Ай точки замерзанля и осмо- 
тическимъ давлешемъ. Мы имЪли, см. (66,6) стр. 143, 


ры 1. с ааа № > СЭ) 


и ад Ач 
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'Такъ какъ давлене Р относится къ слабому раствору, точка затвер- 
дЪван1я / котораго немного отличается оть 79, то мы въ (72) можемъ 
вставить / вмфето /.. Формулы (72) и (178) даютъ, если ввести удБль- 
ный объемъ $ растворителя (5 =1: 0), 


01 4 
о р’. “Ш “. 
О Зы М 
1 
Полагая 1: $ = О = 10001 и А == 126? Получаем Р вь килогр.-ме- 
трахъ; раздфляя правую сторону еще на 10333, имфемъ 
41,1) 

Е тн АРМИТОСО. . . . . 


ЗдЪсь Р осмотическое давлен1е, ДО, плотность ра- 
створителя относительно воды, 0 скрытая теплота 


плавлен1я 1 гр. растворителя, выраженная въ малыхъ. 


калор1яхъ, Г температура затверд$ван1я растворителя, 
Ан понижен!1е температуры затверд%ван1я раствора. 
Для водныхъ растворовъ 2) =1, о, = 79, Г= 273 


Р = 12,044 алмббние п”. .. .- (1) 


Формулы (19), (80) и (81) совершенно аналогичны формуламъ (67.6). 
(67,С) и (67.е) на стр. 744 и 745, которыя относились къ повышен1ю 4 точки, 
кипфня. Формула (67) на стр. 744 и (79) даютъ 


оо ие ^^. с. {52 


Этою формулою выражается связь между умень- 
шен1емъ р—р’ упругости паровъ и понижен1емъ 41 
температуры Г затверд®ван1я жидкости, молекуляр- 
ный вфсъ и скрытая теплота плавлен1я которой М ио, 
когда въ ней растворяется какое либо вещество: по- 
нятно, что ри р’ также относятся къ температурЪ Г. 

Для водных ъ растворовъ (7 = 213, М = 18, 0, = 79) амфемъ 


ды = 1052 _Р. В ны би (53) 


Тотъ же результатъь получимъ, комбинируя (81) съ (67,4), въ кото- 
ромъ слФдуеть принять Г = 273. Съ этимъ также вполнф согласна ком- 
бинащшя формулъ (65) стр. 742 и (77). 

Опытною пров5ркою формуль Уап’ Но{Ра занимался кромЪ са- 
мого Уап”* НоЕРа, въ особенвости ЕукКтайи; далфе измЪряли вели- 
чину Ай, кромф Ваоп я, еше ВесКмаип, Вашзау, Ропзо0$, 
Арез>, Чопез, [10011$, Ме]лег У ПИд4егмтапи и др. Не при- 
водимъ результатов измфренй, произведенныхъ названными учеными. 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. Ш, изд. 3-е. 48 
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Оказалось весьма удовлетворительное согласе между этими результатами 
и формулою Уап»% Но{Ра. Исключене предетавляютъ, какъ и стВдо- 
вало ожидать, водные растворы электролитовъ. Для нихь понижен!е у 7 
въ { разь больше того, когорое опредфляется формулою Уап% Но! Га. 
Аггрептаз показалъ, какимъ образомъ Е можеть быть опредФлено на 
основан!и измфренця электропроводности растворовъ (см. т. ГУ). Вели- 
чины 2 опредфленныя этимъ путемъ и изъ наблюденй надъ пониженемъ 
точки замерзаня (отношен!е наблюденнаго ДЕ къ вычисленному), оказа- 
лись весьма согласными между собою. Еще лучшее согласе дали позд- 
нЪйпия измреня Ме]ег \11Чегтайиа. 

Таш шапп (1889) и НеусосК и М№еу1Ше (1889—1890) опредф- 
ляли понижен1е точки залверд®ваня растворовъ металловъ въ Н(Ё! == 383), 
№ (Е! = 360) и 5и(Е, = 403). Въ Н& и $1 металлы повидимому нахо- 
дятся въ видЪ одноатомныхъ молекулъь; въ Ла же молекулы растворен- 
ныхъ металловъ содержать сложныя молекулы, вЪроятно четырехатомныя 
({наблюденные А; около 100 и меньше). 

Выведенныя нами формулы не приложимы къ крфпкимъ растворамъ, 
аналогично тому, какъ законы Бойля и Гей-Люссака не прило- 
кимы къ газамъ, не очень далекимъ оть ожиженя. Втеа1х и Моуез 
расширили теорю растворовъ, допуетивъ, что осмотическое давлен1е. 
объемъ и температура раствора связаны уравненемъ, тождественнымь 
съ уравнешемь Уап Чег \Маа!|5’а. Эти теоретичесяя изслЪдован1я 
еще не могутъ считаться законченными. 
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Абсолютная влажность 629, — темпера- 
тура кипЬшя 665, — шкала температуръ 
423. 


Абсолютное равновф1е системы 706. 

Адабата 397. 

Адабатичесюй процессъ 397. 

Адабатическое измЪнен!е состоявя тфлъ 
470, — жидкости и пара 597. 

Акустическй термометръ 59. 

Атомная теплоемкость 156. 

Виралъ 444. 

Влажность 629. 

Водяной эквивалентъ 156. 

Вредное пространство (термометра) 20. 

Второе начало термодинамики 359, 409, 
420, 425, 430. 

ВЪсовой дилатометръ 111, — термо- 
метръ 47. 

Газовый термометръ 18, 19, 21, 23, 463. 

Гигрометрая 629. 

Гигрометръ 630, — ПРашеГя 632, — 
Респай 632, — АПиагд’а 633, — Сгоуа 
633, — Заиззиге’а 634. 

Гигроскопъ 630. 


Градусъ 7. 

Графическя изображешя 396. 

Давлене внутреннее 430, — лучистой 
энерми 477, — критическое 673, — при- 


веденное 680. 
Двойной обмЪнъ въ растворахъ 733. 
Джуль 157. 
Дивар!антная система 706. 
Дилатографъ 517. 
Дилатометръ 111, — ОзбмаЮ?’а 111. 
Дисгрегашя 414. 
Диссощащя 9575, — водныхъ растворовъ 
электролитовъ 719. 
Дифференщальный дензиметръ 676. 


Е 


Диффуз1я газовъ 457, — слабыхъ ра- 
створовъ 723. 

Единица количества теплоты механиче- 
ская (теоретическая) 2, 12, 157, 165, — 
практическая (калорля) 12, 13, 157, — тер- 
мометрическая 165. 

Законъ Авенаруса (электродвижущая си- 
ла) 49, —Ошопе’а и Ре (теплоемкость) 227, 
— Меитапи’а (теплоемкость химическихъ 
соединений) 233, — юше’я и Корр’а (мо- 
лекулярная теплоемкость) 235, — Незб’а 
(термохимическй) 258, — термонейтраль- 
ности соляныхъ растворовъ 268, — ВецВе- 
101 (принципъ наибольшей работы) 271,— 
Ньютона (охлажден!е) 276, — ПОщоп?”а и 
Рей (охлаждене) 277, — преломленя изо- 
термъ 298, — Бойль-Мар1отта 449, — Гей- 
Люссака 449, — Лоще’я 449, — Риерипе”а 
(упругость насыщенныхъ паровъ) 597, — 
параболы (плотность насыщенныхъ паровъ) 
617, — ПаШоп’а (упругость насыщенныхъ 


паровъ) 625, — (Страуса (критическая 
температура) 682, — затвердфваше ра- 
створовъ 748. 

Законы  соотвЪтственныхь  состоявй 


686—690. 
Законы КаошШ!я 737. 
ЗатвердЪфван!е растворовъ 748. 
Затраченная теплота 406, 
Идеальные газы 448. 
Изентропичесюй процессъ 348, 434. 
Изм5реше температуры 6. 
Изобара 398. 
Изопикна 363. 
Изощеста 668. 
Изотерма 247, 397, — физическая 656, 
—щ теоретическая 656. 
Изотермичесюй процессъ 397. 
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Изотермическая поверхность 296. 

Изотермическое изм5ненше  состояня 
смЪси жидкости и пара 556. 

Изохора 652. 

Изэнергета 398. 

Испареше 520, — твердыхъ тфлъ 570. 

Истинная теплоемкость 156, 349, 467. 

Источники теплоты 14, 248. 

Калибрироване термометровъ 26, 32, — 
способы Сау-Глаззас’а 33, —- способъ На|- 
5фтоет’а 36. 

Калориметрическая бомба 265. 

Калориметрия 155. 

Калориметръ 155, — Германа и Випзеп а 
(ледяной) 167, — Ра\уге’а и ЗИБегтапт’а 
(ртутный) 171, — Веспаий 173, — Луги- 
нина 175, — Гезехуса (воздушный) 177, 
- — Випзеп’а (паровой` 187. 

Калор!я болыная 13, 157, — малая 13, 
т. 

Каноническое уравнеше состоян!я 663. 

Кипше 524. 

Коэффищентъ температурный 9, -— рас- 
ширеня 11, 80, — внутренняго давленя 
(въ термометрЪ) 39, — внфшняго давленйя 
(въ термометрЪ) 39, — термичесюй лав- 
леня воды 112, — вншней теплопровед- 
ности 276, — внутренней теплопровод- 
ности 243, — экономичесюй кругового 
процесса 407, — диффузии 724. 

Компараторъ 23. 

Конвекщя 274. 

Концентрашя 714. 

Кривая плавлевя 508. 

Критическая температура 665. 671. 673. 

Критичесюй объемъ 665, 678. 

Критическое давлен!е 665, 678. 

Критическое состояше 665, — см5сей 
682. 

Крюгидратная температура 703. 

Крогилратная точка 712. 

Крюгидраты 701. 

Круговой процессъ 395, — Карно 407. 

Линя выдфленя соли (насышеня ра- 
створа солью) 701. 

Мегаэргъ 157. 

Мельдометръ об. 

Металлический термометръ Втесце{ 51. 

Методы опредфленмя коэффишентовъ 
расширеня твердыхъ тБлъ 82—90, — 
кристалловъ 98—101, жидкостей 101—116, 
— газовъ 139-—145. 

Методы опредфленя механическаго эк- 
вивалента теплоты 363—376. 


теч париииииь я оищия — миииининим, 


——————_—ы—ы—ы—ыы-“ — 


Методы опредфленмя теплопроводности 
твердыхъ т5лъ 308—325, — жидкостей 
331—337, — газовъ 339—345. 

Методы опредЪфления упругости насы- 
щенныхъ паровъ 983, 984. 

Механическая теор!я тепла 359. 

Механичесюй эквивалентъ теплоты 160, 
362. 

Молекулярная теплоемкость 208. 

Моновар!антная система 706. 

Мраморный пирометръ 55. 

НагрЪватель 398. 

Нонвар!антная система 706. 

Независимыя вещества 705. 

Насыщенные пары 642. 

Необратимый процессъ 384. 

Несвободная энермя 440. 

Обратимый процессъ 384, — круговой 
395, — изотермическй 397, — ащабатиче- 
сай (изентропическй) 398. 434. 

Ожижеше 520. 

Опалесценщя 682. 

Оптическая пирометря 59. 

Ортометрическая точка 654. 

Осмотическое давлене 720, 723. 

Относительная влажность 629. 

Охладитель 398. 

Охлаждеше 278, — твердыхъ ТЬЛЪ ВЪ 
жидкостяхъ 285. 

Паден!е температуры 292. 

Параметръ 384. 

Парщальный процессъ 389. 

Первое начало термодинамики 360, 404. 

Первое основное уравнене термодина- 
мики 404. 

Перенесенная теплота 406. 

Переохлаждене 493. 

Регреилит тоБИе перваго рода 360, — 
второго рода 420. 

Пирометръ 52, — абсорбщонный 63, — 
ртутный 52, — газовый 53, — платино- 
вый 57, — термоэлектричесвй 67. 

Плавлене 483. 

Плотность насыщенныхъ паровъ 608, 
610, —- ненасышенныхъ паровъ 645. 

Поверхностное натяжене 464. 

Полезно затраченная теплота 406. 

Политропа 398. 

Поправка термометра 16. 

Поправки ртутнаго термометра 35, 39, 40. 

Постулать С1аи$15$‘а 411, — \. ТВот- 
зоп’а 420. 


Правило фазъ 704. 
Превращеня 407, — положительныя 


_- -—-. 2—>=% 


160 Предметный указатель. 


({естественныя) 412, — отрицательныя (не- 
естественныя) 419. 

Приведенная температура 9, 685. 

Приведенное давлене 685. 

Приведенное уравнене состоявя 685. 

Приведенный объемъ 685. 

Принижене основныхъ точекъ термо- 
‘метра 38. 

Психрометръ 630, 635, — АизизЁа 635, 
— пращевой 636. 

РавновЪ‹е системы 442, — физическое 
385. 

Рад1ометръ 251. 

Разсфяве теплоты 420, — энерми 421. 

Растворимость 719. 

Растяжен!е твердыхъ тфлъ 473. 

Реальные газы 458. 

Рекалесценщя 275. 

Реперы 6. 

Ролэндъ 165. 

Ртутные термометры 28. 

Свободная энерйя 438. 

Сгущен!е газовъ 558. 

Система тфлъ 384, — дивар!антная 706, 


— моноварйантная 706, — кватернарная 
714. 

Скорость охлажденйя 277, 286. 

Скрытая теплота 402, — изм5невшя да- 
вленмя 403, — расширеня 403, — пла- 
влен!я 510, — плавленйя льда 513, — алло- 
тропическаго превращеня 514, — испа- 


реня 523, 532, — кипЪня 524. 
Соотвфтственныя состоя я 685. 
Способы измфреня температуры 49. 
Способы опредфленя влажности 630— 

—635, — плотности и удфльнаго объема 

насыщенныхъ паровъ 610—616, — скрытой 

теплоты испареня 534. 

Способы опредфлен!я критической тем- 
пературы 674—676, — критическаго да- 
влен!я 677, — критическаго объема 678. 

Способы опредфлен!я теплоемкости твер- 
дыхъ и жидкихъ тблъ 166—190. 

Сплавъ 490, — ЮоБе{5-Аиеп’а 491, — 
Розе 492, — П’Агсе{ 492, — \У/ооб’а 492, 
— рро\’а 492. 

Средняя теплоемкость 13. 

Статистичесй методъ 393. 

Сфероидальное состояне 540. 

Температура 5, — пустоты 8, — лучи- 
стой энерми 8, — приведенная 9, 685, — 
черная 61, — критическая 665, 671, 673, 
— кр1огидратная 708. 

Температурная шкала 6, 66. 


Температурное состояше тфла 290. 

Температурный коэффищентьъ 9. 

Температурный скачокъ на границ двухъ 
тлъ 390. 

Теорема Карно 410, 413. т 

Теорйя слабыхъ растворовъ 714. 

Тепловая энермя 1. 

Тепловое движене частицъ 3. 

Тепловой потокъ 295. 

Теплоемкость 155, — атомная 156, — 
молекулярная 156, — истинная 156, 467, 
— воды 158, — твердыхъ и жидкихъ ве- 
ществъ 190, 463, — сплавовъ 197, — ра- 


створовъ 198, — газовъ 199, — газовъ 
при постоянномъ давлен!и 202, — газовъ 
при постоянномъ объемЪ 211, — насы- 


щенныхъ паровъ 619, 625, — ненасыщен- 
ныхъ паровъ 643. 

Теплопроводность 288, — внутренняя 
289, — внЪшняя 295, — математическая 
теор!я 290. — твердыхъ тфлъ 308, 317, — 
анизотропныхъ тфлъ 327, — жидкостей 
331, — газовъ 338. 

Теплота растворевшя 719, 725—732, — 
разбавлен!я 729. 

Термическое послфдфистве 27. 

Термографъ 052. 

Термодинамика 398. 

Термодинамическая поверхность 657. 

Термодинамичесяй потенщалъ 438. 

Термокалориметръ 187. 

Термометрическая единица теплоты 165. 

Термометрическая шкала 6. 

Термохетр!я 15. 

Термометръ 15, — нормальный 17, — 
газовый 18, — газовый Юеспаий 19, — 
газовый Сварруз 21, — дифференшаль- 
ный 29, — съ жидкостями 25, — ртутный 
28, — сь укороченною шкалою 44, — 
М/аПегАпта 45, — максимумъ и минимумъ 
46, — медицинсюй 47, — вЪсовой 47, — ме- 
таллическй Втесиега 51,—акустичесюй 59. 

Терморегуляторъ 72. 

Термоскопъ 49—51. 

Термостатъ 42, 72. 

Термохимическя явленшя 256. 

Термохимя 256. 

Термъ 165. 

Тонометрия 739. 

Точка кипфн!я 524, — плавлешя 485, — 
плавлен!я сплавовъ 490. 

Тройная точка 707. 

УдЪльный объемъ насыщенныхъ паровъ 
608, 610. 
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Упругость назыщенныхъь паровъ 582, 
9584, 588, 591, 596, 604, — ненасыщенныхъ 
паровъ, 645, — пара растворовъ 735—741, 
—- пара см$сей жидкостей 745. 

Уравнене состояя 382, 461, 
660—663. 

Фаза 483, 704. 

Функшя состояя 382. 

Циклъ Карно 407. 

Ц$нность энерми 421. 

Четырехкратная точка 710. 

Чувствительность термометра 17. 

Шкала температурная 7, — абсолютная 
Томсоновская 7, — Цельця 7. 

Эвтектическая смЪсь 703. 

Эвтектичесюй сплавъ 491. 

Эквивалентъ превращеня 415. 

Экзотермическая реакщя 258. 


657, 


| 


161 


Экономичесый коэффищентъ кругового 
процесса 4907. 

Эндотермическая реакщя 258. 

Энергетика 359. 

Энерг!я 359, — кинетическая 1, 250, 
— лучистая 1, 251, — поверхностная 466, 
потенщальная 1, 253, — тепловая 1, 2, — 
упруго измфненнаго тфла |, — электри- 
ческаго тока 252, — электрическаго за- 
ряда 255, — молекулярная 255, — интра- 
атомная 256, — свободная 438, — несвобод- 
ная 440, — твердыхъ и жидкихъ ТЬлЪ 
467, — смЪси жидкости и пара 5559. 

Энтрошя 432, — газовъ 455, — твер- 
дыхъ и жидкихъ тБлъ 4607, — смЪси жид- 
кости и пара 955. 

Эргъ 157. 


УКАЗАТЕЛЬ РУССКИХЪ АВТОРОВЪ. 


Абельсъ. Теплопроводность снЪга 326. 
Авенартусъ. Законъ 49, расширеше жид- 
костей 128, критическое состояне 669, 681. 

Адашевъ. См$Бси жидкостей 745. 

АлексЪевъ. СмЪси жидкостей 745. 

Андреевъ. Расширенше ожиженныхъ га- 
зовъ 125. 

Бахметьевъ и Въжаровъ. 
сплавовъ и амальгамъ 492. 

БачинскЙ. Ортометрическая точка 654. 

Бекетовъ, Н. Н. Теплсемкость пал- 
ладйя 197. 

Биронъ. Потеря тепла калориметромъ 
154, теплоемкость 190, теплоемкость ра- 
створовъ 198, 199. 

Богаевскй. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 604, критическгя температура 674, 
соотвЪтственныя состоянйя 682. 

Богородекй. Крюогидраты 703. 

Богоявленскй. Теплоемкость органи- 
ческихъ веществъ 195, скрытая теплота 
плавлен!я льда 913. 

Булатовъ. Критическая температура 682. 

Вальденъ. КипЬвше 528, 529. раство- 
римость 721, точка кипЪе!я растворовъ 740. 

Васильева. Теплопроводность газовыхъ 
см5сей 349. 

Воейковъ. Теплопроводность снЪга 326. 

Вревскйй. Теплоемкость растворовъ 198. 

Въжаровъ и Бахметьевъ. См. Бах- 
метьевъ и Въжаровъ. 

Гадолинъ. Удфльная теплота 157. 

Гезехусъ, Н. А. Воздушный калори- 
метръ 177, сравненше теплопроводности 


Плавлене 


(приборъ) 312, сфероидальное состояне 
931, 932, психрометръ 636. 
Георчевснй. 
Германъ. 


Теплопроводность 325. 
Ледяной калориметръ 168. 
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Гнузинъ. Упругость водяныхъ паровъ 

ГолицынЪъ. Термостатъ 74, охлаждене 
тЬлъ 284, свободная энермя 438, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ 606, законъ 
Ра[оп’а 628, критическая температура 675. 

Гольдгаммеръ, Д. А. Термодинамиче- 
ская поверхность 615, 657. 

Горбовъ. Правило фазъ 704. 

Грузинцевъ. Осмотическое давлене 724. 

Динникъ. Предфлъ упругости метал- 
ловъ 476. 

Дьячевскй. Критическое состояне 635. 

Жуковъ и Курбатовъ. Точка плавле- 
ня 486. 

Жукъ. Критическое состояне 681. 

Зайончевскй. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 598, критическая температура 670. 

Зворыкинъ. Теоря психрометра 635. 

Зиловъ. Соотвфтственныя  состояня 
686. 

Калнинъ и Центнершверъ. 
ское состояне 684. 

Каннегиссеръ. Критическое состояне 
681. 

Кистяковскй. - Уупругость 
ныхь паровъ 608. 

Клобуковъ. Затвердфван!е растворовъ 
750. 

Коловратъ-Червинский. Термостатъ 74, 
температурный скачокъ на границ жид- 
костей 351. 

Коноваловъ, Д. П. Теплоемкость 190, 
теплоемкость растворовъ 198, формула 
\Уап ег \!аа!5’а 657, опалеспеншя 683, 
правило фазъ 705, см$си жидкостей 745, 
746. 

Котовичъ. 
сей 230. 


Критиче- 


насыщен- 


Теплоемкость газовыхь см$- 
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Краевичъ. Упругссть насыщенныхъ па- 
ровъ 603. 

Красильчикъ. Термостатъ 73. 

Курбатовъ. Теплоемкость жидкостей 196, 
скрытая теплота испарен!я 9547, правило 
Тгошоп’а, соотвфтственныя состояня 687. 

Курбатовъ и Жуковъ. См. Жуковъ 
и Курбатовъ. 

Курнаковъ. Плавленйе сплавовъ 491. 

Курнаковъ и Пушинъ. Сплавы 492. 

Курчинсвй. Термостатъ 73. 

Лазаревъ. Температурный скачекъ на 
границЪ тЪлъ 392. 

Ландезенъ. Расширене воды 119, 122, 
расширене растворовъ 121. 


Лачиновъ. Опыть Тупда!Шя 167. 
Лебедевъ, И. Водородный — термо- 
метръ 21. 


Лебедевъ, П. Плотность каучука 93. 

Ленцъ, Р. Наибольшая плотность воды 
114, расширен растворовъ 115. 

Ленцъ, Р.и Р%®зцовъ, Н. Расширене 
морской воды 121. 

Лермантовъ, В. В. 
термометровъ 36. 

Лугининъ, В. Ф. Толуоловый термо- 
метръ 46, ледяной калориметръ 171, кало- 
риметръ 175, калориметрическая бомба 266, 
расширене жидкостей 124, теплоемкость 
171, теплопроводность дерева 331, скры- 
тая теплота испарен1я 540, 543, правило 
Тгошюп’а, теплота растворевшя 727. 

Лугининъ, В. Ф. и Щукаревъ, А. Н. 


Калибрироване 


Калориметр!я 155, теплота образовавя 
сплавовъ 268. 
Марковниковъ. Точка плавлешя 487. 


МенделЪевъ, Д. И. Расширене воз- 
духа 142, расширене жидкостей (формула) 
127, расширен! е ртути 108, критическое 
состояне 66э, 670. 

Михельсонъ, В. А. Оптическая паро- 
метрая 64. 

`Надеждинъ. Формула Уап ег \!аа15’а 
657, дифференщальный дензиметръ 676. 

ОгнянниковЪ. Термостатъ 73. 

Павлевск И. Точка кипфня 525, крити- 
ческое состояше 681. 

- Пакалнеть и Центнершверъ. Крити- 
ческое состояне 684. 

Петрушевскй, 9. 9. Сравнене теп- 
лопроводностей 312, 337. 

Пильчиковъ. Свободная энергя 438. 

Писаржевск!й и Танатаръ. Термохи- 
мическ!я изслБдованя 270. 


——]з,З,_ 
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Поповъ, А. С. Опытъь ТгеуеПап’а 309. 
Посальсмй, Т. П. Диссошашя 0575, 
равновЪс1е соприкасающихся массъ 700. 
Потылицынъ. Точка плавлевя 486. 
Преображенскй, В. Дифференщаль- 
ный воздушный калориметръ 178. 
Пушинъ. Сплавы 492, вмяне давлен!я 
на точку плавлен!я 508. 
Нушинъ и Курнаковъ. 
ковъ и Пушинъ. 
Рихманъ. Способъ смъшеня 173. 
Роговскй. Температурный скачокъ на 
границЪ тфлъ 351. 
РЪзцовъ и Ленцъ см. Ленцъ и РЪ3з- 
цовЪъ. 


См. Курна- 


Сапожниковъ. Сплавы органическихъ 
веществъ 493. 
Селивановъ. Расширен!е платины 56. 


Слугиновъ, Н. Теплопроводность жид- 
костей 337. 

Солонина. Точка плавленя 487.7 

Сонинъ, Н.Я. Формула \ап 4ег \Маа1$’а 
621, соотвЪтственныя состояня 691. 

Срезневскй. Скорость испареня 522. 

Станкевичъ, В. В. Теплопроводность 
органическихъ жидкостей 386. 


Стол$товъ. Уравнене состоянйя 660. 
Критическое состояне 679: СоотвЪФтствен- 
ныя состоявя 656. 

Страусъ. Критическое состоян!= 682. 

Танатаръ и Писаржевскй. См. Пи- 
саржевсюй и Танатаръ. 


Терешинъ, С. Я. Способъ охлажден!я 
187, охлаждене тфлъ 283. 


Турбаба. Растворы 741. 
УмовЪъ. Свободная энерМя 438, сла- 
бые растворы 719. 


Федоровъ. 
101. 

Хвольсонъ, О. Д. Сравнене теплопро- 
водностей (приборъ) 312, зависимость те- 
плопроводности отъ температуры 324. 


Расширене  кристалловъ 


Теплота растворенйя 727. 
Критическое состоя- 


Хрущевъ. 
Центнершверъ. 
не 681, 684. 
Центнершверъ и Калнинъ. 
нинъ и Центнершверъ. 
Центнершверъ и Пакалнетъ. См. Па- 
калнетъ и Центнершверъ. 
Цингеръ, А. и Щегляевъ, И. 
емкость твердыхъ тфлъ 19]. 
Шиллеръ, Н. Н. Температура 6, сво- 
бодная энергя 438, расширен!е газовъ 461, 


См. Кал- 


'ГТепло- 
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реальные газы 461, упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 608, уравнеше состояня 662, 
слабые растворы 719, теплота растворенйя 
и разбавленя 729. 

Штакельбергъ, Э. Теплота растворе- 
я 727. 


| 


Щегляевъ и Цингеръ. См. Цингеръ 
и Щегляевъ. 


Щукаревъ. Паровой калориметръ 187. 


Щукаревъ и Лугининъ. См. Лугининъ 
и Щукаревъ. 


УКАЗАТЕЛЬ ИНОСТРАННЫХЪ АВТОРОВЪ. 


АББе. Коэффищшентъ расширеня (при- 
боръ) 89. 

АБе и Вепо!. Коэффищенть расши- 
ревшя 87. 

Аспага. Точка кипфн!я 926. 

Адат. Поправка на выступающий стол- 
бикъ 41. 

АФег. Теплоемкость 194. 

Адмещом5Ку. Коэффищенть расши- 
реня 143. 

Айпе. Диссошащя газовъ 975. 

АНКеп. Пересыщенные пары 674. 

АПеп. Испареще камфоры 570. 

АПеп и Вау. Пирометръ 70. 

АЛцага. Гигрометръ 638. 

АН. Скрытая теплота испарен!я ожи- 
женныхъ газовъ 946. 

АП5сНи1. Критическое давлене 678. 

Атара{. Расширене воды 122, 124, 
расширене газовъ 147, 148, теплоемкость 
газовъ 214, внутреннее давлене 431, вля- 
н!е давлен!я на точку плавленя 505, 508, 
упругость насыщенныхъ паровъ 584, плот- 
ность насыщенныхъ паровъ 616, ненасы- 
щенные пары 645, 646, 649. 650, формула 
\Уап 4ег \\!аа15’а 654, уравнене состоян!я 
661, соотвЪтствснныя состоянйя 691. 

Атаигу и Лапип. Теплоемкость воды 159. 

Атез. Теплоемкость воды 161, 162, 
скрытая теплота испареня воды 540. 

Апагеае. Термостатъ 73. 

Апагем$. Расширен!е газовъ 146, 147, 
изм5рен!е теплоты горя 264, теплопро- 
водность газовъ 341, теплоемкость жид- 
костей 189, 190, скрытая теплота испарен!я 
585, упругость насыщенныхъ паровъ 684, 
формула \Уап Чег \Гаа!$’а 553, уравнене 
состоя я 662, критическое состояще 665, 
критическая температура 674. 


ыы 


Ап50{. Психрометръ 636. 

Апо$гоет. Методъ опредфлешя тепло- 
проводлности 321, теплопроводность Не 332. 

Ап5ае!. Сгущене газовъ 961, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ 996. 

Атоше. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 604, уравненше состоявя 662. 

Ар)ойп. Теоря психрометра 635. 

Арр!еуага. Платиновый термометръ 58. 

АрроН. Термоскопъ 56. 

Агаго и Ошопг. Упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 986, 587. 

Агсом/$К1. Испареше камфоры 570. 

Агоп$. ИзмЪнеше объема при плавле- 
ни 496. 

АггнНеп!$. Космогенетическая теор!я 
422, диссощащя водныхъ растворовъ 719. 

Аг2Бегоег. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 985. 

А$5тапп и МиеПег. Теплоемкость га- 
зовъ 222. 

Аибе]. Теплоемкость сплавовъ 197, пла- 
влеНе сплавовъ 491, скрытая теплота 
испареня 5+7. 

Ацри${. Психрометръ 635. 

Аиц$Нп и НоБогп. Зависимость тепло- 
емкости газовъ отъ температуры 208. 

Вабо. Растворы (законъ) 735. 

ВасКег. Теплота образован!я сплавовъ 
268. 

Ваеуег. Точка плавлен!я 486. 

ВаККег. Соотвфтственныя состоян!я 693. 

Ва\у и Спойеу. ИзмЪфрене высокихъ 
температуръ 46. 

Ва1у и Ватзау. Расширене разрЪжен- 
ныхъ газовъ 144. 

Вапсгой. Правило фазъ 705. 

ВагКег. Испарене твердыхъ тфлъ 570, 
571. 
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Вагпе$. Теплоемкость воды 162, плот- 
ность льда 495. 
Вагпез и СаЙепааг. 
ды 161, 163, 164. 
Вагпе$ и СооКке. Теплоемкость воды 
166, теплоемкость ртути 196. 
ВафоН. Теплоемкость жидкостей 196. 
Ва Той и Згасчай. Теплоемкость воды 
161, 163, 166, теплоемкость ртути 196, упру- 
гость насыщенныхь паровъ (формула) 549. 
Ваги$. Термоэлектрическая пирометр!я 
69, вллян1е давлешя на точку плавлен!я 
507, упругость насыщенныхъ паровъ 594. 
Вае!1. ИзмЪнене объема при плавле- 
ни 497, втяе давлен1я на точку плавле- 
Ня 907, скрытая теплота плавленя 513, 
упругость насыщенныхъ паровъ 584, 592, 
593, 594, (формула) 607, плотность и удФль- 
ный объемъ насыщенныхъ паровъ 616, 
ненасыщенные пары 647, 648, уравнене 
состояния 662, критическое состояше 674. 
ВаеШ и Магепе. Сплавы органи- 
ческихъ веществъ 493. 
Ване! и Ра1а727о. 
скихъ веществъ 493. 
Ваидай1. Термометръ 46. 
Вацагипоп?. Сфероидальное состояне 
931. 
Вацег. Плотность и удфльный вЪсъ 
насыщенныхъ паровъ (способъ) 615. 
ВаитНацеп. Расширеше растворовъ 121. 
Ваитраг тег. Теплоемкость воды 159. 
Вауег. Точка плавлен!я 486. 
Весктапп. Термометръ 46, растворы 
741, затвердъване растворовъ 753. 
Весдиеге!. Фотометрическая пироме- 
тр1я 59. термоэлектрическй пирометръ 68. 
Вёе. Теплоемкость металловъ 192. 
Веби. Теплоемкость воды 165, тепло- 
емкость при низкихъ температурахъ 229, 
аллотропичесмя превращеня 516, скрытая 
теплота испареня 543. 
Вепп и ЮебЕ. 
температуръ 72. 
Вейан и КВотапез!. 
преврашен!я 515. 
Вепой. Расширене кристалловъ 100, 
расширене твердыхъ тфль 88. 
Вепой и АШе. См. АББе и Вепой. 
Вещоп. Растяжене твердыхъ тфлъ 474. 
Вегага и Оеагосве. Теплоемкость га- 
зовъ при постоянномъ давлении 202 
Вегое{. Теплопроводность (методъ) 319, 
теплопроводность Не 332. 


Теплоемкость во- 


Сплавы органиче- 


Изм5ревше низкихъ 


Аллотропичесвя 
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ВегкКепбисН. Температура пламени Бун- 
зеновской горЪлки 270. 


Вегпни. Скрытая теплота плавлен!я 513. 

Вей е1о{. Термохимичесвя изслфдова- 
ня 263, 264, теплоемкость 178, теплоем- 
кость элементовъ 240, измЪрен!е темпера- 
туры горЪн!я 265, калориметрическая бомба 
265, законъ (принципъ наибольшей работы) 
271, скрытая теплота испареня 534, со- 
отвЪтственныя состоявя 697. 


ВегШе!о О. Оптическая пирометря 
59, оптичесый термометръ 50, расширение 
жидкостей 127. 


Вегпе10о{ и МеШе. 
зовъ 214. 


Теплоемкость га- 


Вег{гапа. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ (формулы) 600, 601, теплоемкость 
насыщенныхъ паровъ 623, уравнен!е со- 
стоянйя 662. 


Вейгап4 и СоиШу. Уравнене состо- 
ян! я 662. 

ВапсонгЕ. 
паровъ 584. 

ВШе{. ИзмЪнене объема при плавле- 
ни 498. 

Втрпат. Скрытая теплота испарен!я 
598, соотвЪтственныя состоявя 689. 

В1о. Теплопроводность (способъ) 312, 
упругость водяныхъ паровъ (формула) 598. 

ВуегКеп. Расширене каучука 92. 

Васк. Скрытая теплота испареня во- 
ды 934. 

В!аскК и Тпотзеп. 
костей ‘способъ) 190. 

ВЛараеп. ЗатвердЪване растворовъ 748. 

Вопа1оЁ и \Уагфиго. Упругость насы- 
щенныхъ паровъ 607. 

ВшеткКе. Сгущене газовъ 502, урав- 
нен!е состоян!я 660. 

Воск. Упругость насыщенныхъ паровъ 
607. 

Водеп${ет. 


Упругость насыщенныхъ 


Теплоемкость жид- 


Термостатъ 73. 
Воейспег. Принижене нуля 39. 
ВоН7тапп. Теплоемкость 241, статисти- 

чесюй методъ 392, теплопроводность га- 

зовъ 340, второе начало термодинамики 

421, вЪроятность и энтрошя +444 
Воп{сНем. Атомная теплоемкость 230. 
Вог4а. Коэффишентъ расширен!я (ме- 

тодъ) 85. 


Во$$сНа. Теплоемкость воды 159, рас- 


ширен!е ртути 108. 
Войотеу. Вляне давлен!я на точку 
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плавленя 505, методъ жидкаго столба 
332, теплопроводность газовъ 339. 

Воц$$те$4. Охлаждене твердыхъ тЪлъ 
въ жидкостяхъ 289, 286. 

Воийепу. Сфероидальное состоян!е 532. 

Воуе и МайоНе. Законъ 449. 

ВгааК. Ненасыщенные пары 649. 

Вга1еу и На!е. Расширен воздуха 460. 

Вгаип. Сравнене пирометровъ 58, за- 
конъ ОаЦог’а 627. 

Вгесие{. Металличесюй термометръ 51. 

ВНИ.У пругость насыщенныхъ паровъ603. 

Вых. Скрытая теплота испаренйя 534. 

Вгосй. Расширене ртути 108, 109, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ (формула) 604. 

Вгомп. Движеше взвЪшенныхъ въ жид- 
кости частицъ 422, скрытая теплота испа- 
реня 547. 

Вго\ип и ЗтИИ. Скрытая теплота испа- 
рен!я (способъ) 586. 

Вгиппег. Плотность льда 495, гигро- 
метръ 631, критическое состояне 670. 

Вий. Сфероидальное состояне 531. 

Вшепеё и Ви$$у. Теплоемкость смЪ- 
сей жидкостей 198. 

Випзеп. Ледяной калориметръ 168, па- 
ровой калориметръ 187, вмяше давленя 
на температуру плавленя 506, скрытая 
теплота плавленйя льда 513, теплоемкость 
и молекулярный вЪсъ 228, термохимиче- 
скмя изслЪдовавя 270. 

Вигоез$. Точка плавлевшя 490. 

Вигоез$ и \У/апег. Пирометрия 58. 

Ви$зу. Сгущене газовъ 959. 

Ви$5у и ВшепеЁ. См. ВшопеЕ и Ви5$у. 

Ви7201а и 1л15$апа. Плотность раство- 
ровъ 115. 

Вузгоет. Теплоемкость металловъ 152. 

Сазшага ае Гаоиг. Измфреше высо- 
кихъ температуръ 959, критическое состоя- 
не 665, критическая температура 675. 

Сапоцг$. Ненасыщенные пары 649. 

СаШае{. Сгущене газовъ 09560, 561, 
упругость насыщенныхъ паровъ 996. 

СаШе!е{ и Со1аг4еаи. Упругость на- 
сыщенныхъ паровъ воды 592, критическое 
состояше 676, 677. 

СаШееЁ и Ма 1а$. Плотность и уд$ль- 
ный объемъ насыщенныхъ паровъ 615. 

СаЙепдаг, Изм5рене высокихъ тем- 
пературъ 97, теплоемкость насыщенныхъ 
паровъ 621. 

СаПепдаг и Вагпе$$. См. Вагпе$$ и 
СаПепааг. 


Сащопе и СопЧпо. Расширеше кау- 
чука 93. 

Сатщог. Теор1я гигрометра 631. 

Сар$НЯск. Теплоемкость газовъ 225. 

Саг4ат и Тота$1!. Теплоемкость во- 
ды 166. 

Сагпа221. Расширене // 127. 

Сагпе!еу. Испарене льда 571. 

Сагпе!еу и А. ТПо5$оп. Растворы 
(правило) 720. 

Сагпееу и \/ИНапа5. Точка кипЪн!я 525 

Сагпоф, $. Первое начало термодина- 
мики 362, круговой процессъ 407, тео- 
рема 410, второе начало термодинамики 
410. 

Саире{. Критическое состояне 682. 

Са7т. Теплоемкость газовъ 221, теп- 
лоемкость насыщенныхъ паровь 622, 625. 

СеШег. Теплопроводность 325. 

Спап:ага. ИзмБрене высокихъ темпе- 
ратуръ 59. 

СВарри!$. Опредфлене верхней точки 
на шкалЬ термометра (приборъ) 30, толу- 
оловый термометръ 46, газовый термо- 
метръ 21, изготовлене термометра 30, 
сравнене шкалъ термометровъ 43, 44, 
плотность воды 117, 118, расширене га- 
зовъ 148, скрытая теплота испареня 
946, 547. 

Спарри!$ и Нагкег. Изм5реше высс- 
кихъ температуръ 58. 

Спарри!$ и НашаенШе. Сгущеше га- 
зовъ 962. 

Спа|Носк и МИпег. Методъ жидкой 
пленки 336. 

Спаеу и Ва1у. См. Вау и Спватеу. 

Спгее. Методъ жидкаго столба 332. 

Спг15Нап. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 585. 

Сиг15$Напзеп. Охлаждене 284, тепло- 
проводность 325, методъ жидкой пленки 
3359, теплопроводность газовъ 345. 

Сте! и МогеНо. Плотность воды 114. 

Сареугоп. Графическя изображен!я 
396, скрытая теплота испареня 558. 

Саиае. Сгущене газовъ 568. 

С!ац$й15. Истинная теплоемкость 156, 
467, расширене СО. 148, уравненше со- 
стояшя 135, 657, 658, 659, 660, 661, по- 
стулать 411, второе начало термодина- 
мики 443, теплопроводность газовъ 339, 
механическй эквивалентъь теплоты 378, 
первое начало термодинамики (формулы) 
405, энтрошя 435, дисгрегащя 444, ви- 


Указатель иностранныхъ авторовъ. 67 


ралъ 444. вляще давленя на точку пла- 
вленя 903, скрытая теплота испаревя 
098, упругость насыщенныхъ паровъ 609, 
удфльный объемънасыщенныхъ паровъ 609, 
теплоемкость насыщенныхъ паровъ 619, 
620, соотвфтственныя состояня 686, фор- 
мула Уап 4ег \!аа15’а 656, диссощащя вод- 
ныхъ растворовъ 719. 

Сетеп{ и Рау. Точка плавленя 488. 

Сетей и Оезогте$. Теплоемкость га- 
зовъ 216, 220, скрытая теплота испарен!я 
воды 935. 

Сюоцеё и Мопое. Сгущене газовъ 
599. 

Соа'аеаи и СаШаее. См. СаШее 
и Соагаеан. 

Соатр. Основы термодинамики 362. 

Со]етап. Термоскопъ 651. 

Сотрап. Теплопроводность газовъ 349. 

Сопгаи и МеиреБаиег. Теплопровод- 
ность газовъ 340. 

Сопёпо и Сапюпе. См. Сапюпе и 
Сопйпо. 

СооКе и Вагпез. См. Вагпе$ и СооКе. 

Сорре{. Плотность воды 113, плот- 
ность растворовъ 115, затвердЪваше ра- 
створовъ 749. 

Сот101$. Упругость водяныхъ паровъ 
598. 

Сгай. КипЪше (правило) 528. 

СгаЙ$. Изм5рене высокихъ темпера- 
туръ 59, постоянныя точки термометра 45. 

СгамЛога. Изм5ренше теплоть горфыя 
254. 

Си и ЗоиШегп. (Скрытая теплота 
испарен!я воды ((законъ) 535. 

Сгоокез. Радометръ 251, теплопровод- 
ность газовъ 339. 

Сгоуа. Фотометрическая пирометрия 60, 
гигрометръ 633. 

Сие. СоотвЪфтственныя состояшя 691. 

Сие и Габогае. Интраатомная энер- 
ия Ка 256. 
- РаШапаег. Коэффищентъь расширения 
92, растяжене твердыхъ тфлъ 475. 

ПаМоп. Расширене газовъ 136, измЪ- 
реше теплоты горЪн1я 264, скорость испа- 
ренйя 522, упругость насыщенныхъ паровъ 
586, упругость насыщенныхъ паровъ (за- 
конъ) 625, 626. 

Рапцеп. Влянше давлешя на точку 
плавленшя 507. 


Паше|. Гигрометръ 632. 
Р`Агсе{. Сплавъ 492. 


Рауу. Природы теплоты 361. 

Рау и АПеп. См АПеп и Рау. 

Рау и Сетеп+{. См. Сешепе и Рау. 

Рау и Ноогп. Газовый пирометръ 
54, пирометръ 70, коэффищенть расши- 
реня 91. 


Ребгау. Диссошащя 575. 

Ое Сапое и Ое 1а В1уе. Теплопро- 
водность дерева 330. 

Ре Рогсгап@. Принципъ наибольшей 
работы 272. 


Ое Нееп. Теплоемкость при критиче- 
ской температурЪ . 195, методъ жидкой 


пленки 335, скрытая теплота испареня 
548, 554. 


Пе Гаппоу. Расширеше растворовъ 121. 

Ое 1а Ргоуо{ауе и ОБезат$. Охлаж- 
дене т5лъ 282, скрытая теплота плавле- 
ня льда 913. 


Ое 1а В\е и Ре СапдоПе. См. Ое 
СапдоПе и Ре 1а В уе. 

Ое 1а В!е и Магсе{. Теплоемкость 
алмаза 191. 

Реагосне и Вегага. См. Вегага и 
Реагосве. 

Ое Гис. Коэффищентъь расширеня 85, 
теплоемкость воды 198, точка кипЪвя 526. 

Бе Гиса. Сфероидальное состоян!е 531. 

РетегИас. Вляше давленя на точку 
плавлен!я 507. 

Бе$огте$ и С!6теп{. См. С16тегш и 
Резогте$. 

Ое$рге!. Расширене растворовъ 114, 
расширеше воды 112, 113, теплопровод- 
ность 314, методъ жидкаго столба 331, 
температурный скачокъ на границЪ тЪлъ 
350, переохлаждене воды 493, точка пла- 
влешя 487, скрытая теплота испареня 
воды 935. 


Ое5а11$ и Ое Па Ргоуо${ауе. См. Ое 
1а Ргоуоауе и Оезайл$. 

Ре ТШеггу. Точка плавленя 480. 

РеуШе и Тгоо${. Изм5рене высокихъ 
температуръ 54. 

Ремаг. Расширеше тлъ при низкихъ 
температурахъ 93, измБреше низкихъ тем- 
пературъ 71; калориметръ 179, теплоем- 
кость при низкихъ температурахъ 193, 
теплоемкость ожиженныхъ газовъ 196, 
влянНе давлеШшя на температуру плавле- 
Ня 905, теплоемкость жидкаго водорода 
196, сгущене газовъ 566, 568, скрытая 
теплота испареня 596. 
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Пемаг и Оа@$опе. Оптическая пи- 
рометрая 60. 

Оемаг и Мо155ап. Сгущене газовъ 966. 

О1ск$оп. Изм5рене высокихъ темпе- 
ратуръ 58. 

Р1скт5оп и У/апег. 
мометровъ 44. ч 

П1е$$еог5{ и Заесег. 
ность 325. 

Отеззеог${, ЗсНее] и Т!езеп. 
рене воды 118. 

Пл{егс1. Теплоемкость воды 161, 162, 
механически эквиваленть теплоты 375, 
скрытая теплота испареня 0933, 540, на- 
сыщезные пары 610, ненасыщенные пары 
647, уравнен!е состоянйя 663, критическое 
состояше 673, 674. 

Ощепбегоег. Теплопроводность аргона 
347. 

Боеъегетег. Сфероидальное состояне 
530: „— 

Ооппап. Опалесценщя 683. 

Ооппу. Точка кипЪн1я 926. 

Оогзеу. Коэффишенть расширеня ме- 
талловъ 92. 

Роше. Рад1ометръ 252. 

Огарег. Охлаждеве 283. 

Огескег. Теплоемкость эфира 469, коэф- 
фищентъ сжайя 472. 

Огезег. Теплоемкость газовъ 221. 

Огоп. Расширене жидкой $О.5 125, 
критическое состояше 165. 

Оневгто. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ (законъ) 597. 

Ошщоцг. Пирометръ 53, переохлажде- 
не 494, плавлене 495, кипЪве 526, 527, 
плотность льда 495. 

Оинаше!. Теплопроводность анизотроп- 
ныхъ ТЬлъ 327. 

Ривет. Термидинамичесяй потеншалъ 
438, диссошашя 575, упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 608, теплоемкость насыщен- 
ныхъ наровъ 620, правило фазъ 704, сла- 
бые растворы 719. 

Ошюпо. Теплоемкость газовъ 224, из- 
мБрен:е теплотъ горЪшя 264, упругость 
водяныхъ паровъ 998. 

Ощюопе и Агасо. См. Агасо и Оч1опв. 

Ощопе и Ре. Расширене Не 103, 
коэффищентъ расширенйя 86, зависимость 
теплоемкости отъ температуры 192, тепло- 
емкость и атомный вЪсъ (законъ) 227, 
охлаждене (законъ) 277, расширевше га- 
зовъ 136. 


Сравнен!е тер- 
Теплопровод- 


Расши- 
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Пита$. Теплоемкость сплавовъ 198, 

Впирегпеу. Упругость водяныхъ па- 
ровъ 604. 

Оиргб. Теплоемкость жидкихъ смЪсей 
198, упругость насыщенныхъ паровъ 601, 
уравнене состояня 662. 

Ои$$у. Теплоемкость сфры 191. 

Ескейет. Теплопроводность газовъ 348. 

ЕФег. Охлаждене (формула) 284. 

ЕЧштп4. Механический эквиваленть теп- 
лоты 370, растяжен!е твердыхъ тБлъ 475. 

ЕсЮпогп. Теплопроводность газовъ 346. 

Ет${ет. Атомная теплоемкость 232. 

ЕЙег. Сфероидальное состояше 531. 

Етаеп. Растворы 736. 

Егтапп. Плавлене 495. 

Езгесвег. Скрытая теплота испарен!я 
146, упругость насыщенныхъ паровъ 596. 

Елага. Растворимость 72]. 

Еитогрворо!0$. Точка кипфыя 5 529. 

Еитогрворои10$ и Катзау. Мельло- 


метръ 56. 

Еуеген. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ ‘598. 

Ехпег. Плотность воды 113. 


ЕуКтапп. ЗатвердЪваче растворовъ 753. 

Габгепней. Переохлажден!е 493. 

ЕатБайп и Тае. Плотность и удЪль- 
ный объемъ насыщенныхъ паровъ (спо- 
собъ) 610, 611, 612, 613. 

Еа1ск. Упругость насыщенныхъ паровъ 
603. 

Гагадау. Сфероидальное состоян!е 532, 
сгущене газовъ 559, упругость насышен- 
ныхъ паровъ 596. 

Кауге. Механическ! эквивалентъ теп- 
лоты 369, скрытая теплота испареня 544. 

Рауге и $ИБегтапп. Калориметръ 172, 
264, теплота горфня 264, механичесвай 
эквивалентъ теплоты 376. — 

Еегспе. Измнене объема при плав- 
лени 507, испарене твердыхъ тлъ 573, 
упругость насыщенныхъ паровъ 594. 

Еегге!. Охлаждене 284. 

Еегу. Абсорбщонный пирометръ 63, оп- 
тическая пирометр/я 66, точка кипы я 530. 

Е1ск. Диффузя растворовъ 724. 

Е1еуе7. Оптическая пирометря 60. 

Етау. Скрытая теплота испаренйя 548. 

Е1‹сНег. Теплоемкость газовъ 241, скры- 
тая теплота плавлен!я 913, испареше твер- 
дыхъ ТЬЛЪ 973 

ЕНтоега!4. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 606, формула С!аиз!ш$’а 660. 
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Риеаи. Расширене алмаза 95, расши- 
рене мЪди 95, расширечёе кристалловъ 
95, 100, расширевше 42/7 94, 101, коэффи- 
щентъ расширеня (способъ) 87. 

Наисегоие$. Расширене воздуха 136, 
теплоемкость воды 158. 

Гогфе$. Теплопроводность (методъ) 317, 
теплопроводность дерева 331. 

Рогсй. Расширене растворовъ 121]. 

Рогсгап@а. Скрытая теплота плавлен1я 
213, скрытая теплота испарения 548. 

Роигсгоу и Уаидиейт. Сгущеше га- 
ЗОВЪ 939. 


ГоиНег. Математическая теоря тепло- 
проводности 291, задачи на тепловое со- 
стояНе тфлъ 300. 


ЕгапКеппейп. Критическое состояше 670. 
Егап? и \УЛедетапп. — Теплопровод- 
ность 315. 


Енеаепдег. Опалесценщя 683. 
Емедечсй и Сиуе. Формула Уап-4ег- 
\!аа!5`а 658. 


Енеденсв и МаПе{. Расширене жид- 
костей (формула) 128. 

Еиг{епаи. Теплоемкость газовъ 026. 

Гие$$. Коэффищентъ расширен!я (при- 
боръ) 85. 

Саеде. Теплоемкость 194. 

Саппоп и Зспи$ег. Механичесый эк- 
вивалентъ теплоты 162. 

Сагшег. Теплоемкость твердой воды 236. 

Сант. Точка плавленйя 487. 

Саш Шег. Плавлен!е сплавовъ 491. 

Саи Шег и Мо!55ап. Атомная теплоем- 
кость 229. 

Сау-Ги$5ас. Калибрирован!е термоме- 
тровъ 33, расширеше газовъ 135, 136, за- 
конъ 449, переохлаждеше 493, кипЪве 
226, упругость насыщенныхъ паровъ 586, 
законъ Ра{оп’а 626. 

Сау-ЕГи$$ас и \е[Нег. Теплоемкость га- 
зовъ 221. 

СебпагаЕ. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 594. 

Се1$1еги РшесКег. Расширеше льда 495 

СегЬег. СмЪси жидкостей 745. 

СегсКе. Теплопроводность 352. 

Сбегасв. Расширен!е растворовъ 121. 

Сегпе7. Кипфне 027. 

Сегоза. “Теплоемкость воды 159, 160. 

0105$. Основы термодинамики 381, тер- 
модинамичесме потенщалы 438, энтрошя 
смЪси газовъ 457, упругость насыщенныхъ 
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паровъ (формула) 603, термодинамическая 
поверхность 657, правило фазъ 704. 

Отебе. Теплопроводность ВЕ 324. 

С1а4$юпе и Ое\маг. См. Бемаг и 
Сад $Топе. 

С1Лауе. Теплопроводность 320, 324. 

С1а17е1. Коэффишентъ расширен!я 85, 
расширене металловъ 91. 

Соо$5еп$. Влян1е давлен!я на темпе- 
ратуру плавленйя 505. 

Со$5а!. Сфероидальное состояще 531. 

СоиШу. Уравневе состояная 662. 

Соцпу. Вгомй’овское движене 423, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ 608. 

Сгае{7. Охлаждене 284, теплопровод- 
ность жидкостей 337, механический экви- 
валентъ теплоты 375, теплопроводность га- 
зовъ 346, 348, упругость насыщенныхъ 
паровъ 603. 

Сгау и Катзау. Сгущеше газовъ 570. 

Огееп\оо@. Точка кип$я 030. 

(ге!$$. Теплопроводность дерева 330. 

ОгИИ5$. Изм5реше высокихъ темпе- 
ратуръ 58, теплоемкость воды 161, 162, 165, 
механичесюй эквиваленть теплоты 163, 
теплоемкость анилина 196, скрытая теплота 
испарен1я 540, 

ОТИИИ$ и ЗоЙу. Теплоемкость воды 164. 

Огипа!1. Уравнене состоян!я 657. 

ОгоНТап и \МпеПпег. Плотность и удЪль- 
ный объемъ насышенныхъ паровъ (спо- 
собъ) 616. 

Огоуе. Теплопроводность газовъ 341, 
кипфве 9527. 

Огйпе!5еп. Расширене металловъ 92, 
теплопроводность твердыхъ тфлъ 322, 328. 

Сгиптасв. ИзмЪнене объема при пла- 
влени 497. 

Сие!абего. Уравнене состояня 663. 

бисНето. Расширене жидкостей 118. 

бисНе]то и Мизта. Законъ РаЙог’а 627. 

СиШаите. Поправки термометровъ 26, 
изготовленНе термометра 37, принижене 
нуля 38, поправка на выступающий стол- 
бикъ 41, сравнене термометровъ 73, рас- 
ширен!е сплавсвъ 94. 

СшаЪего. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 613. 

ОСшаБего и \У/ааре. Двойной обмЪнъ 
въ растворахъ 735. 

ОйпШег. Теплопроводность газовъ 347. 

ОСбифне. Методъ жидкой пленки 334, 
эвтектичесве сплавы 491, опалеспеншя 683, 
крюогидраты 703. 
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Сийпапп. Скрытая теплота плавленя 
льда 513. 

Сиуе. Критическое состояне 673, со- 
отвфтственныя состоя я 688. 

ОСцуе и Ечеденсн. См. Емедемсй и 
Сиуе. 

Сцуе и МаПеЁ. Соотвфтственныя со- 
стоянйя 688. 

Смуег и Тгамег$. Сравнеше термо- 
метровъ 08. 

Наер${гоет. Теплопроводность 321. 

Наса. Растяжеше твердыхъ тБлъ 475. 

Нареп. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ Не 594. 

Набп. Теплопроводность воздуха 349. 

НаПоскК. Сплавы 492. 

На|$гоет. Калибрироване термоме- 
тровъ 36, коэффишентъь расширен я 90, 
плотность воды 112. 

Нареп и ВиБеп$. Испускаше платины 62. 

На15Ке и З1етеп$. Пирометръ 70. 

Натте!. Охлаждаюцйя смЪси 727. 

Натрзоп. Ожижене газовъ 568. 

Напатапп. Охлаждающия смфси 727. 

Напа! и РИбгат. Точка кипфня 525. 

Наппау. Критическое состояше 682. 

Наппау и Норайй. Критическая тем- 
пература 683. 

Напзетапп и КисИвой. Теллопровод- 
ность твердыхъ тфлъ 322. 

Нарре!. СоотвЪтственныя состоян!я 688. 

Нагкег. Пирометръ 58, теплоемкость 
Ее 1953. 

Набтапи. Пирометръ 63. 

Нащеёеие и Спарри!$. См. Спарри!$ 
и НашееиШе. 

НащееиШе и Т'!00$. Законъ Ра|- 
фоп’а 627. 

Неа\хеПег. Вляве давлевшя на точку 
плавленя 907. 

Неа\меПег и КоШгаи$сН. Диссощащя 
воды 734. 

НейБогп. Расширене жидкостей 128, 
критическая температура 673. 

Неп7. Сплавы органическихъ ве- 
ществъ 493. 

Не] тег$еп. Теплопроводность 314. 

Не твой7. Принципъ сохранешя энер- 
пи 362, свободная энермя 438, несвобод- 
ная энермя 441. 

Не тпной2 В. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 607, 629. 

НеппеБего Теплопроводность жидко- 
стей 388. 


Неппе!. Калибрироване — термоме- 
тровъ 34. 

Неппт2. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 593, 604. 

Неппте и Нофогп. Испускаше метал- 
ловъ 62, расширене кварца 95, теплоем- 
кость газовъ 207, упругость насыщенныхъ 
паровъ 593. 

Неп!1сВ$еп. Теплоемкость воды 160. 

Непг1с1. Расширене воды 117. 

Непгу. Законъ ПаМоп’а 626, раствори- 
мость (законъ) 721. 

НегКег. Скрытая теплота испарен!я 
воды 940. 

Неггтапп.  Упругость насыщенныхъ 
паровъ 601. 

Негзсвей. Ледяной калориметръ 168. 

Негёх. Теплоемкость газовъ 220, си- 
стема механики 443, упругость насыщен- 
ныхь паровъ Н2 594, упругость насыщен- 
ныхъ паровъ (формула) 601, 602. 

Не!г{2$ргипо. Температура солнца 64. 

Негуло. Скрытая теплота испареня 
воды 539, плотность и удельный объемъ 
насыщенныхъ паровъ 616, законъ Га|- 
{оп’а 627, ненасыщенные пары 650. 

Не$$. Законъ 258, скрытая теплота 
плавленя 913. 

Непзе и Зспее!. Испарене твердыхъ 
ТЬлъ 974. 

Неусоск и М№еуШе. Точка плавлен1я 
сплавовъ 490,затвердфваше растворовъ 754. 

Ни. Расширене жидкостей 125, рас- 


° ширене воды 120, теплоемкость воды 159, 


способъ охлаждешя 186, теплоемкость жид- 
костей 195, теплоемкость газовъ 221, ме- 
ханическ!й эквивалентъ теплоты 373, 377, 
идеальные газы 453, теплоемкость насы- 
щенныхъ паровъ 622, 623, ненасыщенные 
пары 650, уравнене состояния 661. 

Низсн. Уравнене состоявя 657, 

Нуе1${гоет. Теплопроводность снЪга 325. 

НоеЖег. Теплопроводность паровъ ор- 
ганическихъ соединенйй 346. 

Нойтапп. Термометръ Зсвога 39, рас- 
ширене воздуха 142. 

Нора и Наппау. См. Наппау и Но- 
сами. 

Нофогп. Изм5рене высокихъ темпе- 
ратуръ 58. 

НоБоги и Аи$Нп. См. АцзЯп и Нофоги. 

Нофогп и Ваиат. См. Ваидт и Но]1- 
Боги. 

НоЪогп и Оау. См. Эау и НоЮогп. 
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Нофо`п и Неппто. См. Непиие и 
НоЮоги. 

Нофогп и Ки!Фаит. Пирометръ 65. 

Нофогп и Уайепипег. Пирометрия 54. 

Нобогп и \УЛеп. ИзмБреше низкихъ 
температуръ 72, пирометры 69, газовый 
пирометръ 54. 

Нойпап. Потеря тепла калориметромъ184. 

Но!хтапп. Поправка на выступающий 
столбикъ 40. 

Норе и Вип ога. Температура наи- 
большей плотности воды (способъ) 113. 


Норк!1$. Влянве давлешя на темпе- 
ратуру плавленя 507. 

Ног1тапп. Диссошашя 09575, ненасы- 
щенные пары 649. 

ЧоцПемюце. Скрытая теплота испаре- 
ня 948. 


Позуау. Сгущене газовъ 961. 

поеппонц$. Теплопроводность 311. 

поегзоЙ и Мепаепва!. Точка плавле- 
ня 482. 

1гуте. Теплоемкость 157, скрытая те- 
плота испарен!я 534. 

Лаерег. Расширеше жидкостей 128, те- 
плопроводность 337, теплоемкость ненасы- 
щенныхъ паровъ 644, уравнене состояня, 
651, 662. 

Заесег и ПО1ез$еТог$. 
Вог$Ё и Заесег. 

Даерег и Зетлмейг. Теплоемкость 178, 
калориметрическая бомба 267. 

ДЧЗайп. Механический эквивалентъ те- 
плоты 375. 

Затт. Калориметръ 173, влажность 630. 

Затт и Атаигу. См. Атаигу и Зашт. 

Чат и ЮВ1сПВага. Теплоемкость га- 


См. [Г1е$$е1- 


зовъ 223. 
Лапке. Теплоемкость воды 162. 
ДФаппеа7. Теплопроводность кристал- 
ловъ 328. 


Зап$зоп. Теплопроводность снЪга 326. 

Заедиего{ и Рего?. Расширене газовъ 
149, точка плавлен!я 488. 

Лмедиегой и Тгауег$. Измфреше вы- 
сокихъ температуръ 54, измфреше низкихъ 
температуръ 71, расширеше водорода 143, 
‘сгушене газовъ 966. 

Лагойпек. Упругость насыщенныхъ пПа- 
ровъ (формула) 604. 

ЛемеН. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 593, 594. 

Зосптапп. Газовый термометръ 464. 

]оЙу. Мельдометръ 96, пирометръ 67, 
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паровой калориметръ 187, расширеше га- 
зовъ 192, теплоемкость газовъ 213. 

ЗоПу и ОМИ $. См. ОгНИ$ и ЗоПу. 

Ч4оЙу и \Ше. Сравнеше термомет- 
ровъ 45. 

4опе$. Точка кипфн1я 525. 

Чоше. Расширеше каучука 92, механи- 
ческюй эквивалентъ теплоты 365, 373, 374, 
319, законъ 449, ащабатическое сжатие 472, 
растяжеше твердыхъ тБлъ 475, уравнеше 
состоя я 662. 

ЧЗоше и Корр. Законъ 235. 

Зоше и ТВот$оп. Расширеше газа въ 
пустоту 458, 567. 

Зап. Испареше твердыхъ тЪлъ 573. 

Ил$Бигоег. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 603. 

ЗипеК. Выдфлеше теплоты при смфши- 
ван!и порошковъ съ жидкостями 256. 

ЧИртег. —Соотвфтственныя  состояня 
688, 689. 

Кает!й. 
ровъ 985. 

Ка Баит. КипЬШе 0525, дестиллящя 
металловъ, 529, упругость насыщенныхъ 
паровъ 583. 

КаШепфего. Скрыгая теплота испаре- 
Ня 585. 

Ка15ег. Расширен!е газовъ 144, тепло- 
емкость газовъ 224. 

Каевпе. Теплоемкость газовъ 225. 

КаттегИпей Оппе$. ИзмЪрене низкихъ 
температуръ 71, расширене водорода 143, 
сгущене газовъ 9562, 263, 567, ненасыщен- 
ные пары 649, уравнен!е состоявя 661, со- 
отвЪтственныя состоян1я 693. 

Каттег!тей Оппез и Кеезот. Опа- 
лесценщя 683. 

Кар. Газовый термометръ 21. 

Кеебзот и КаштегИпой Оппез. 
Каште тен Оппе$ и Кеезот. 

Кез$$1ег. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 603. 

Кебих и Вепп. См. Вейп и КеБ!?. 

КигспБой. Законъ 61, формула 431, 
испарене твердыхъ тБлъ 572, упругость 
насыщенныхъ паровъ (формула) 603, те- 
плота растворен1я 727. 

Киспбой и Напзетапп. 
тапп и Кисввой. 

Юеье. Уравнене состоянйя 661. 

ЮКеБе и тае. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 593. 

Кеетапп. Поверхностное натяжене 466, 


Упругость насыщенныхъ па- 


См. ` 


См. Нап$е- 
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Кте{$св. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 996. 

Ктрр. Упругость насыщенныхь па- 
ровъ 943. 

КпоаисН. Теплопроводность дерева 
330, упругость насыщенныхъ паровъ 593, 
уравнене состояня 661. 

Кпиа$еп. Теплопроводность газовъ 353, 
насыщенные пары 582, упругость насы- 
щенныхъ паровъ Нх` 594. 

Косй. Теплоемкость газовъ 226. 

КоешозБегоег. Упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 608. 

КоШгаи$сй. Изготовлене термометра 
46, расширене эбонита 94, теплоемкость 
газовъ 222, теплопроводность (методъ) 321, 
теплопроводность жидкостей 336. 

КошШгаи$сН и Неамейег. См. Неа- 
мейег и КоШгаи$сН. 

Ко!абек. Испарене твердыхъ тЪлъ 573. 

Корр. Плотность воды 114, расшире- 
не воды 116, коэффишентъ расширеня 
87, калориметръ 177, теплоемкость газо- 
выхъ см5сей 230, атомная теплоемкость 
235, плавлене 495, молекулярный объемъ 
жидкости при температурЪ кипЪня 530. 

Корр и МаЙШе$еп. Коэффищентъ рас- 
ширен!я 87. 

Кгеб$. Кипфне 527. 

КгейНпо. Расширене воды 117, рас- 
ширеше растворовъ 121. 

Кгетег$. Расширенше растворовъ 121. 

КиЗепзеп. Сфероилальное состоян:е 531. 

Кгемпо. Законъ ОПаНоп’а 627. 

Кгиесе] и Гайепьиго. ИзмЪреше низ- 
кихъ температуръ 72. 

Киепеп и Коб$оп. Испареше твердыхъ 
тфльъ 575. 

Ка$ег. Испареше твердыхъ тЬлъ 570. 

Кипа. Расширеше каучука 93. 

Кипа и У\У/агбиге. Теплоемкость га- 
зовъ 224, теплопроводность газовъ 348. 

Кип7. Теплоемкость угля 195. 

Ки Баит. Оптическая пирометр:я 66. 

Ки ЙБаит и НоБогп. См. НоФогп и 
КигФаиит. 

Габу. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ Я= 594. 

Табогае. Теплоемкость сплавовъ 197. 

Гаеприго и Кгиере|. См. Кгиезе! и 
Гадеприго. 

Гаетте!. Атомная теплоемкость 233. 

Гапб6. Теплопроводность анизотропныхъ 
т5лъ 327. 


Гатра. Вляне давленя на точку пла- 
вленя 206. 

Тату. Мраморный пирометръ 05. 

Гапофбего. Сравнене теплопроводно- 
стей 314. 

ГарЙасе. Поверхностное давлене 606. 

Гар!асе и Таусо! ег. Коэффишенть 
расширен!я твердыхъ тфлъ 82, теплоем- 
кость твердыхъ тЬлъ (способъ) 160, скры- 
тая теплота плавленя льда 513. 

Та Воза. Плавлен!ё С 489. 

Гауа1. Испарене 522. 

Гауо1$1ег и Гар!асе. См. Гарйасе и 
Саус ег. 

Те СпжеНег. Пирометрия 68, 69, 70, 
коэффищентъь расширеня 91, расширене 
сплавовъ 93, теплоемкость газовъ 211, те- 
плоемкость С 229, диссошащя 575, раство- 
римость 721, 722. 

Ге Спа еНег и МаНага. Теплоемкость 
газовъ 215. 

Геспег. Теплоемкость металловъ 193. 

Гейоих. Уравнен!е состоянйя 662. 

1е4ис. Расширеше газовъ 143, скры- 
тая теплота плавленя льда 513. 

1 ее$. Охлажден!е 285, теплопроводность 
при низкихъ температурахъ 326, тепло- 
проводность кристалловъ 329, теплопро- 
водность деревъ 331, теплопроводность 
жидкостей 334. 

ептапп и \У/’аПегап+. Аллотропиче- 
ся превращения 515. : 

Ге4етго${. —Сфероидальное состоя- 
Не 031. 

| етегау. Коэффишентъ расширеня 91. 

Тетке. Сравнене термометровъ 43. 

1е Воу. Точка росы 632. 

Геп7. Теплопроводность 324. 

ГезЙе. Психрометръ 635. 

Геуу. Расширеше Не 107. 

Геуу и Меги$Е. Уаругость насыщенныхъ 
паровъ 603. 

1 лер1е. Теплоемкость воды 160. 

| 1пае. Теплоемкость воздуха 215, сгу- 
щен!е газовъ 967, уравнене состояния 661. 

ГЛпае и КеБе. См. ЮеБе и Птае. 

Глпдеск и ВоШе. Психрометръ 30. 

СЛп@аетапи и №егп${. Калориметръ 178, 
атомная теплоемкость 232. 

Глпапег. Ледяной калориметръ 171, 
теплоемкость минераловъ 195. 

Глпефагоег. Скрытая теплота испаре- 
ня 547, теплота растворенйя 733. 

1рро\ 2. Сплавы 492. 
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ута$опе и Могроап. 
состояще 671. 

Годое. Теплопроводность (методъ) 325. 

Гогбего. — Теплопроводность жидко- 
стей 334. 

Гогеп7. Теплоемкость и молекулярный 
вЪсъ 228, охлажден!е (формула) 285, те- 
плопроводность твердыхъ тБлъ 323, урав- 
нене состояня 661. 


Критическое 


Со\/п9$. 
ловъ 329. 

Ги й1. Теплоемкость воды 161. 

Ситтег. Оптическая пирометрая 64. 

Глиптег и РипозНейт. Оптическая 
пирометрия 64, 66, теплоемкость газовъ 222, 
охлаждеше 284. 


Теплопроводность кристал- 


[1194и15{. Теплопроводность жидкостей 
332, 338. 

Гизаппа. Плотность воды 114, плот- 
ность растворовъ 116, теплоемкость га- 
зовъ 210, влляне давленя на точку пла- 
влен!я 908, аллотропическя превращен!я 
915, 916. 

Г15заппа и Ви22т0]а. См. Виттоа и 
[1155аппа. 

Мас Ееапе. Охлаждене 286. 

МасН. Температура 6, калориметръ 155. 

МасНе. Теплоемкость жидкостей 237. 

Маск. Вляне давлен]я на температуру 
плавленя 507. 

Мас Геод. 
паровъ Н»` 594. 

Маре. Теплоемкость растворовъ 199. 

Магпи$. Расширене газовъ 136, 137, 
атомная теплоемкость 232, теплопровод- 
ность газовъ 342, упругость насыщенныхъ 
паровъ 588, 590, 591, 598, законъ Ра Ноп’а 
626, точка кипЪн!я растворовъ 739. 


Упругость насыщенныхъ 


МаШег. Калориметрическая бомба 267. 

МаШКе. Ртутный пирометръ 53, по- 
правка на выступаюций столбикъ 41. 

Маше. Точка кипЪя 925. 

МакКо\ег. Теплоемкость газовъ 223. 

МаПаг4 и Те Сижейег. См. Ше Сва- 
тейег и МаНага. 


МаПе и Ечеденсь. См. ЕНйедейсй и 
МаПеф. 

МаПогу и \Уа@пег. Сравнене термо- 
метровъ 98, механичесюй эквивалентъ те- 
плоты 161. 

Мапага. Формула Саизшз’а 660. 

Мапецутег. Теплоемкость газовъ 226. 

Мзгсеё. Точка киньшя 526, 527. 


Магсе! и Бе 1а В уе. См. Ое 1а Ве 
и МагсеЕ. , 

Магсв1$. Перемфщевше ‚основныхъ то- 
чекъ термометра 36, термометръ 46. 

Магск\а!. КипЪне 528. 

Магек. Расширен воды 117. 

- Майеопас. Расширен растворовъ: 121, 
теплоемкость жидкостей. 185, 191. 

МагК и ЮВсСПага$. — Расширеше га- 
зовъ 141. 

МагНпе. Теплоемкость воды 166. 

Магипе{ и ВаНеш. См. ВаеШ и 
Магипени. 

Маги. Выдфлене тепла при смЪфши- 
вами порошковъ съ жидкостями 256. 

Мазоп. Психрометръ 635. 

Маззец. Термодинамическе потенш- 
алы 438. 

Ма$$оп. Теплоемкость газовъ 221. 

МаНпа$. Теплоемкость растворовъ 198, 
скрытая теплота испареня 545, законъ 
параболы 617, 618, 619, теплоемкость на- 
сыщенныхъ паровъ 624, 625, критическое 
состояше 669, 670, соотвЪтственныя со- 
стояя 693. 

МаНше$. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 594. 1 

МаНШезеп. Плотность воды 112, рас- 
ширене воды (формула) 119, расширеше 
сплавовъ 93. расширене металловъ 91, 
коэффишентъ расширения 86. 

Ма НШебеп и Корр. См. Корр и Ма+- 
{Ше$еп. 

Махмей. Единица теплоты 157, тепло- 
проводность газовь 339, 340. 348, 349, 
упругость насыщенныхъ паровъ 604, тео- 
рая психрометра 635, уравнеше состоя- 
ня 656. 

Мауег В. Первое начало термодина- 
мики 962, механичесюй эквивалентъ те- 
плоты 364 

Мауег Т. Методъ охлажденя 187 

Мауег У. Пирометрая ро. 

Ма720 Но. Теплоемкость сплавовъ 197, 
точка плавлен1я сплавовь 492. 

Мев!$. Теплопроводность Аг 346, 347. 

Мейшк. ИзмБрене низкихъ темпера- 
турь /__ 

Меапаег. Расширене газовъ 144. 

Меп4деппа| и шсоегзо|. См. шоег$оП 
и Мепаепваи. 

Ме77 и \ейИ. Сплавъ 491. 

Мез$Нп. Термоскопъ 90, соотвЪфтствен- 
ныя состояня 691. 
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Меуег. Теплопроводность кристалловъ 
328, уравнене состояня 651. 

Меуег А. М. ИзмЪреше высокихъ тем- 
пературъ 59. 

Меуег Е. Теплопроводность воздуха 
346, теплопроводность газовъ 349. 

Меуег К. (урожд. Вдетит). СоотвЪт- 
ственныя состояня 694. 

Меуег О. Е. Теплопроводность 
зовЪ 339. 

Меуег $. Молекузярная теплопроводл- 
ность 235, скрытая теплота испареня 534. 


га- 


М1сшезси. Механичесый эквивалентъ 
теплоты 370. 
МИЙ?7ег. Расширеше Н# 194. 


МШ$. Скрытая теплота испареня 548. 

МИпег и СпаЙоск. См. СпаЯЙоск и 
МИпег. 

МИТаег. Теплоемкость Ню 196. 


МИНаег и Массаг!. — Теплоемкость 
Не 196. 
МИ$спе!. Теплопроводность 319. 


МизспегИсп. Расширен!е кристалловъ 
95; 195, 

Мойг. Основы термодинамики 362. 

Мо1!55ап. Плавлен1е металловъ 487, де- 
стиллящшя металловъ 529, 9530. 

Мо155ап и Саи ег. См. СашшШег и 
Мо1$$ап. 

Мопое и С!оце{. См. Стоце и Моепве. 

Мопшег. Гигрометръ 635. 

Мопй. Переохлажденше 493. 

Моог6у и Веупо!4$. — Теплоемкость 
воды 164. 

МогеНо и СтеШй. См. Сте! и Могейо. 

Моггап и уше$опе. См. мМуше$опе 
и Мограп. 

Могоез. Теплота растворения 727. 

Мог1{2. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 599, охлаждаюция см$си 727. 

Могеу. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ Не 594. 

Мощеу и Косегз. 
ловъ 90. 

Мог{2ип. СоотвЪтственныя состоян!я 689. 


Расширен!е метал- 


Мо$ег. Растворы 736. 

Мо$$. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ. 598. 

Мот. Уравнеше состоян!я 661. 

Мои$$0п. Вляве давлешя на точку 
плавлен!я 905. 

МаЦег. Теплоемкость газовъ 222, те- 


плоемкость насыщенныхъ паровъ 644. 
МаНег Е. Теплопроводность газовъ 349, 
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МаПег - Ег2басв. Тепловой эффектъ 
химическихъ реакшй 263, упругость насы- 
шенныхъ паровъ Ы© 594. 


Миепсппац$еп. Теплоемкость воды 
159, 160. 
МипкКе. Точка кип я 526. 


Мизта и СисНемпо. См. СизНейто 
и Мизта. 
Масса! и МШПаег. См. МИ а!ег и 


Массам. 

Масса! п РасПат. Упругость насы- 
шенныхъ паровъ 594, 599. 

Мафапзоп Е. Расширене СО. 460. 

Ма{апзоп 1.. Сгущене газовъ 965. 

МаЦНегег. Сгущене газовъ 559. 

Маитапп. Теплоемкость газовъ 241. 

№стеапо. Теплоемкость жидкостей 189. 

№ №гп$Ё. Оптическая пирометр!я 65, те- 
плопроводность диссашированнныхъ га- 
зовъ 350, гипотеза 479, скрытая теплота 
испарен!я 548, испарене твердыхъ тБлъ 
574, упругость насыщенныхъ паровъ (фор- 
мула) 603, теплоемкость насыщенныхъ па- 
ровъ 625, соотвЪтственныя состоянйя 689, 
диффуз!я 724. 

№гп$ё и Геуу. См. Ееуу и М№гип$. 

№ №гп${ и Ипаетапп. См. Ыпаетапп 
и М№егп$. 

№ нцеебацег и Сопгаи. 
№ цисерашег. 

Меитапп Е. Теплоемкость воды 158, 
нагрЪватель 177, теплоемкость сплавовъ 
(законъ) 177, теплоемкость и молеку- 
лярный вЪсъ (законъ) 238, теплопровод- 
ность 320. 

МемШе и Неусоск. См. Неусоск и 
№ уШе. 

Мемфоп. Лучеиспускане (законъ) 276. 


См. Сопгаи и 


№ со1. Растворы 36. 

МедегзсНиЙе. — Испарене  твердыхъ 
ТЪлЪ 970. 

№е11$. Ртутный пирометръ 58. 


№рро!а. Гигрометръ 634 

Муеп. Теплопроводность 326. 

№ №шг{. Плотность воды 114. 

ОфасН. Скрытая теплота испаревя 548. 

Оретгфеск. Охлаждене въ потокЪ воз- 
духа 285. 

Орегпойег. Теплоемкость Ре 193. 

ОНег. Крюгидраты 703. 

Ос1ег. Сгущене газовъ 961. 

ОКа4а. Теплопроводность снфга 322. 

0157е\\$К1. Сравнен!е газовыхъ термо- 
метровъ 24, измфрене низкихъ темперл- 
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туръ 71, сгущене газовъ 9568, 564, 565, 
266, 068, упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 996. 

Ото4е! и У1сепИп!. ИзмЪнене объема 
при плавлени 499. 

Озтопа. Теплопроводность 324. 

Ома. Дилатометръ 111, единица 
количества теплоты 257, правило Тгощюоп’а 
247, правило фазъ 704, упругость пара 
растворовъ 736. 

Расе. Теплоемкость смЪсей жидкостей 198. 

РасПап!. Правило Тгошоп’а 597. 

Ра’Пат и Массаг!. См. Массай и 
РайПапи. 

Ра!0о{ и Уап Аибе!. —Теплопровод- 
ность 325. 

Ра1а720 и ВайеШ. См. Ве и Ра1а720. 

Ра!тег. Термометръ 50. 

Раре. Теплопроводность кристалловъ 328. 

РадиеЁ. Теплоемкость воздуха 222. 

РагК$. ВыдЪфлеше тепла при смЪшива- 
Ни порошковъ съ жидкостями 2956. 

Рейет. Теплопроводность 310. 

РеЙа{. Изм5рене низкихъ темпера- 
туръ 72. 

Регк1т$. Сфероидальное состоянйе 531. 

Регго{. УдБльный объемъ и плотность 
насыщенныхъ паровъ 611, 613, механиче- 
ск эквивалентъ теплоты 614. 

Регго{. Теплопроводность 329. 

Регзоп. Ртутный пирометръ 92, скры- 
тая теплота плавлен!я (формула) 513. 

Рей и Ощопо. См. Ощопе и Рей+. 

Ревегзоп. Теплоемкость Ня 196, нла- 
влене 496, скрытая теплота плавленйя 512. 

Р4аН. Расширене кристалловъ 99. 

Р]аип ег. Теплоемкость 180, 183, 184, 
теплоемкость жидкостей 189, теплота смЪ- 
шеня НО, и НО 268, второе начало 
`термодинамики 421, упругость насыщен- 
ныхъ паровьъ Не 594, крюгидраты 703, 
охлаждающёя смЪси 727. 

Р4аип ег и Р1аЧпег. Теплоемкость 
воды 159. 

Р4!аип Мег и Кеспаи. Теплоемкость 
(формула) 183. 

РсКкенпо. Скрытая теплота плавле- 
Ня 513. 

Р1с(е{. Расширене жидкаго ацетилена 
125, правило Тгошюоп’а 527, сгущенше га- 
зовъ 560, 562, упругость насыщенныхъ 
паровъ 596, критическое состояше 682. 

Р1егге. Сравнен!е термометровъ 43, пере- 
охлаждене воды 120 


Рюпспоп. Изм5реше высокихъ темпе- 
ратуръ 96, теплоемкость металловъ 193, 
теплоемкость кварца 194. 

Рапск. Температура лучистой энер- 
пи 8, теплопроводность газовъ 343, экви- 
валенты превращен 418, расширене ги- 
потезы МегпзРа 481, теплоемкость насы- 
щенныхъ паровъ 625, уравнеше состоянвя 
656, 663, упругость насыщенныхъ паровъ 
604, теор1я слабыхъ растворовъ 714, те- 
плота растворевшя 730, 731, соотвфтствен- 
ныя состоя! я 686, правило фазъ 704, осмо- 
тическое давлеше 723, смЪси жидкостей 741. 

Р1айпег и Р!аип ег. См. Р!аипег 
и Райпег. 

РшескКег. Упругость касыщенныхъ па- 
ровъ 988. 

РшесКкег и Ое$$ег. См. Сбе15ег и 
РшесКег. 

Ро15$$0п. Формула 201, математическая 
теор!я теплопроводности 291, задачи на 
тепловое состояще тБлъ 300, температур- 
ный скачокъ на границ тЪлъ 390. 

Роп$0{. Кр! огидраты 703, правило 
фазъ 706. 

РоЦег. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 9598. 

РоиШе{. Газовый термометръ 53, из- 
мЪфрене высокихъ температуръ 96, элек- 
тричесюй пирометръ 67, теплоемкость РЁ 
192, охлаждеше 282. 

Ргез(оп. Критическое состояше 674. 

РИБгат и Напа!. См. Напа! и РИБгат. 

Ргпозпейп и Гаштег. См. Глимтег 
и Рипозцейт. 

Рип$ер. Изм5рене высокихъ темпе- 
ратуръ 56. 

Ргопу. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ (формула) 603. 

РиНисв. Коэффишентъ расширения 89. 

Риш]. Механический эквивалентъ те- 
плоты 371. 

ОшшкКе. Акустическй термометръ 59. 

Ошп#1$ <Ши$. Механический эквива- 
лентъ теплоты 375. 

Вашзау. (Скрытая теплота испарен!я 
541, растворы 7593. 

Ватзау и Ва!у. См. Вау и Катзау. 

Ватзау и ЕитогрВороц10$. См. Еп- 
тогрбороц10$ и Ватбау. 

Вашзау и Сгау. См. Огау и Кашзау. 

Ватзау и 115$ МагзнаЙ. Скрытая те- 
плота испареня 541. 

Вашзау и Уоипе. КипБве 528, испа- 
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рене твердыхъ тфлъ 9570, 573, упругость 
насышенныхъ паровъ 583, 584, 592, 593, 
594, (формула) 597, 600, плотность и удБль- 
ный объемъ насыщенныхъ паровъ 617, те- 
плоемкость ненасыщенныхъ паровъ 648, 
законъ КаошРя 738. 

Ватз4еп. Коэффищшентъ расширеная 
(методъ) 184. 

ВапааЙ. Расширене кварца 95, 100. 

Вапкте. Расширене‘ жидкостей 128, 
сгущене газовъ 570, упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 602, (формула) 604, тепло- 
емкость насыщенныхъ паровъ 619, урав- 
нен!е состояня 662. 

Ваоц!{. Упругость пара растворовъ 
(законъ) 736, 737, 743, затвердЪване ра- 
створовъ 749. 

ВесКпасе!. Сравнене термометровъ 43, 
расширене Н»= 108, расширене воздуха 
143, уравнене состоян1я 662. 

Веесн. Теплоемкость газовъ (фор- 
мула) 227. 

Веспаи!. Газовый термометръ 19, срав- 
нене шкалъ термометровъ 23, 43, воздуш- 
ный пирометръ 953, пирометр!я 55, расши- 
рене НЯ 104, расширене газэвъ 137, 139, 
141, 144, 145, 147, теплоемкость воды 158, 
159, калориметръ 173, 175, потеря тепла 
калориметромъ 187, теплоемкость С 191, 
теплоемкость сплавовъ 197, теплоемкость 
газовъ 203, 210, теплоемкость СОф 209, 
скрытая тсплота плавленйя льда 913, скры- 


тая теплота испареня 536, 538, 540, 541, 


543, 944, испареше твердыхъ тБлъ 9572, 
насыщенные пары 583, упругость насы- 
щенныхъ паровъ 588, 589, 591, 593, 594, 
596, законъ ОаЙоп’а 597, 598, 599, 621, те- 
плоемкость насыщенныхъ паровъ 621, 625, 
гигрометръ 632. 635, психрометръ 656, 
теплоемкость ненасыщенныхъ паровъ 643, 
смЪси жидкостей 795 

ВеспаиЁ и Р/аип@ег. См. Р4аип ег 
и КерпаиН. 

кеспег. Аллотропичесюмя превращен1я 
> о 

Ветеапит. Уравнене состоян!я 661. 

Юе!5. Моллекуляоная теплоёмкость 236. 

Кеуе. Уравнене состоянйя 662. 

Ве по1а$. Радюометръ 252. 

Веупо!@$ и МоотБу. См. МоотБу и 
Веупо]! 4$. 

В1спага. Гигрографъ 135. 

ВАсВага и Лапит. См. Лапип и Есвага. 

ПусНага$. Теплоемкость и молекуляр- 


ный вЪсъ 228, термичесый эффектъ хи- 
мическихъ реакшй 263. 

Ю1спага$ и МагК. См. МагК и В1свага$. 

Е1свагазоп. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 594, 598. 

Е спа 7. Теплоемкость 195, теплоем- 
кость газовыхъ см5сей 230, атомная те- 
плоемкость 231. . 

ЮескКе. Правило фазъ 704, 706. 

Весв. Теплопроводность 324. 

Е1Шег. Скрытая теплота испареня 9534, 
уравнен!е состоянйя 662, соотвЪтственныя 
состоя я 694. 

ВоБег{5-Аи${еп. Сплавъ 491. 

КоБ5оп и Киепеп См. Киепеп и ВоБ$оп. 

КосВе. Упругость насыщенныхъ паровъ 
(формула) 598. 

Водмей. Расширене Ав. 95. 

Коетсеп. Теплоемкость газовъ 222, 
теплопроводность кристалловъ 328. 

Косег$ и Моцеу. См. Могеу и Водегз. 

КоПа. Испарен!е тверлыхъ тБлъ 971. 

Ко!юой. Крогидраты 703. 

Воо7ефоот. Правило фазъ 704, 711. 

Во5е. Сплавъ 492. 

Возе-шпе$. Уравнеше состоянйя 663. 

Ко5е{Н.  Расширен!е воды 117, 119, 
плотность растворовъ 115, охлаждеше (фор- 
мула) 284. 

Во. Скрытая теплота плавлен1я льда 913. 

Воше. Изм5рене низкихъ темпера- 
туръ 72. 

КомЛап4. —Механичесюй эквивалентъ 
теплоты 160, 364, 368, 369, теплоемкость 
воды 163, 164. 

Воу. Коэффишентъ расширен. 

ВиаБего. Расширен!е газовъ 136, точки 
кип я 927. 

Виедог{. Соотвфтственныя  состояня 
689, охлаждаюция смЪси 727. 

Виейтапп. Теплоемкость металловъ 470. 

Виптога. Потеря тепла калориметромъ 
179, измьрене теплотъ горЪнйя 264, ме- 
тодъ жидкаго столба 331, природа тепло- 
рода 361, скрытая теплота испарен1я 535. 

Виштога и Норе. См. Норе и ВишЮга. 

Виззпег. Расширене каучука 93, рас- 
ширен!е гуттаперчи 94. 

Витейога. Максимальный и минималь- 
ный термометръ 461, сгущене газовъ 569. 

Зантеп и Тапитап. Дилатографъ 517. 

ЗайшКа. Механичесвй эквивалентъ те- 
плоты 371. 

бане СатеОеуШе. Точка плавлешя 487 
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Заите С1ате ОеуШе и Тгоо$. ИзмЪ- 
рен!е высокихъ температуръ 53. 

За\лоп:. Гигрометръ 686. 

Запсфоги1$. Гигрометръ 634. 

Заггаи. Уравнен!е состоян!я 130, 662. 

Зац$5иге. Гигрометръ 634. 

5сНаЙ_оо1{$сВ. Сплавы 492. 

эспаК\уйк. Изотермы водорода 649. 

эспашеЮегоег. Теплопроводность твер- 
дыхъ ТЬлЪ 323. 

5сНейег. Диффузя растворовъ 724. 

эснее|. Коэффишенть расширен я 91, 
расширене кварца 95, плотность воды 117, 
испареше твердыхъ тфлъ 974. 

эснее! и Неизе. См. Неизе и $спее]. 

зснее1, 5$е| и Тшезеп. Сравнене тер- 
мометровъ 43, расширеше Не 109. 

эснеигег и Кезпег. Термометръ \№а1- 
тег4ит’а 45. 

СИТ. Теплоемкость жидкостей 195, 
зависимость теплоемкости отъ темпера- 
туры 236, скрытая теплота испареня 541, 
правило Тгооп’а 947. 

$сН7. Пирометръ 68. 

усШеегтасНнег. Теплопроводность га- 
зовЪ 940. 

Уснииа+. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 985, 994, законъ ПаКоп’а 997, урав- 
нене состоянйя 661. 

эспоеп{е$. Пирометръ 70. 

$спо!7. Теплота растворешя 730. 

$сНо12 и ЗЗаиЬ. Теплота растворения 730. 

эспоор. Плотность и удфльный объемъ 
насыщенныхъ растворовъ 616, ненасыщен- 
ные пары 647. 

5споН. Термометръ 32, расширене 
стекла 93. 

УсНой и \М/шКейтапи. Расширеше сте- 
колъ 93. 

5спгететакег$. — Кватернарныя си- 
стемы 714. 

эсИЯПег. Теплоемкость смЪсей жид- 
костей 195, теплоемкость растворовъ 198, 
растворы 736. ь 

$сВх. Теплоемкость сплавовъ 197, те- 
плоемкость и молекулярный вЪсь 228, 
плавленНе амальгамъ 492. 

уснихе. Теплопроводность сплавовъ 316. 

УсНаПег. Дестилляшя металловъ 529. 

УспЯНег и Мага. Единица теплоты 
197, ледяной калориметръ 171, измфреше 
теплоть горЪн!я 205. 

Успитапи.  Упругость .насышенныхъ 
парбвъ 594, 599. 


эспи$ег. Температура солнца 64. 

эсничег и ОСаппоп. См. ОСаппоп и 
успи$ег. 

эспмаЮе. Выдфлене тепла при смЪ- 
шени порошковъ съ жидкостями 256. 

®сП\аг2. Аллотропическмя превраще- 
ня 9516. 

эспугаге. Теплопроводность газовъ 349. 

5езшт. Эквивалентность теплоты и ра- 
боты 362. 

5впагтош. Теплопроводность кристал- 
ловъ 328. 

Зпеагег. Измфрене низкихъ темпера- 
туръ 72, скрытая теплота испарен1я 546. 

Зетеп5. Пирометръ 57. 

Злетеп$ и На[5Ке. См. На1$Ке и Зетеп$. 

Зефегтапп и Рауге. См. Рауге и 
з1ефегтапп. 

У1оНе. Коэффищенть расширеня 92. 

ушИй. Скрытая теплота плавлен!я льда 
513, скрытая теплота испареня воды 540. 

этоиспом/$К1. Температурный скачокъ 
на границф тБлъ 392, теорйя опалесцен- 
щи 683. 

зоппске. ИзмЪнене теплоемкости съ 
температурой 240. 

зошйегп. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 085. 

Зои теги и СНеШоп. См. Смо оп и 
Зоиеги. 

зошпейапа. Расширен воды 112, 

$риия. Сплавы 492. 

Зфа@"асеп. Расширене сплавовъ 94. 

ЗТаеЧе!. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 994. 

ЗфаютиеНег. Теплоемкость 241. 

ЗфагК. Сфероидальное состояне 532. 

Уагк\еаШег. Скрытая теплота испа- 
реншя воды 940. 

Зфаиб и $сНо!2. См. $сНо]7 и Зфацб. 

УеГап. Законъ лучеиспускавя 60, 477, 
охлаждене тфлъ 283, 284, теплопровод- 
ность газовъ 342, испареше 9522, скрытая 
теплота испаренйя 549. 

Зет. Точка плавлен!я 489. 

УфетуеНг и Гаерег. См. Гаебег и Чет- 
\мевг. 

3{е17пег. Испарене твердыхъ тЪлъ 570. 

Чеуеп$. Теплоемкость газовъ 235. 

ЗЧе\аге. Оптическая пирометря 65. 

Зюптапп. Изм5рене теплотъ горфвя 
265, теплота образования 271. 

Уфоке5. Теплопроводность анизотроп- 
ныхь тБлъ 327. 
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ЗчоНепфескКег. Правило фазъ 713. 

ЗнасчаН и ВачоН. См. Вайой и 
Згасчан. 

З{гескег. Теплоемкость газовъ 224. 

ЗиеНапа. Уравнене состоянйя 662. 

Зуедфего. Вго\п’овское движеше 423. 

Зуедейи$. Расширене Ре 94. 

$уепа$50п. Скрытая теплота испареня 
540, 541. 

$7Пу. Второе начало термодинамики 443. 

Тай. Теплопроводность 318, уравнене 
состоя я 662. 

Таттап. Твердое состояве 485, пла- 
влен!е сплавовъ 491, переохлаждене 494, 
вляне давлешя на точку плавленя 508, 
скрытая теплота плавленйя 513, аллотропи- 
ческя превращеня 515, 516, скрытая те- 
плота испарен!я 549, упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 583, твердые растворы 754. 

Таттап и Зайтеп. См. Забтеп и 
Таттап. 

Тае и Райфати. См. Ратфайи и Тае. 

ТНап. Ледяной калориметръ 171. 

ТЫе$еп. Отставане показанйй термо- 
метра 37, расширене металловъ 92, расши- 
рене воды 118, испареше твердыхъ тЬлъ 
573, упругость насыщенныхъ паровъ (фор- 
мула) 604, теплоемкость насыщенныхъ па- 
ровъ 625, уравнеше состояня 663, крити- 
ческое состояне 668. 

ТьЙонег. Расширене жидкой СО. 125, 
критическое состояше 665. 

Твотзеп ). Теплоемкость 190, калори- 
метръ 263, теплота горЪн!я 270, теплота 
раствореня 727, диссошашя 734 

Тротбеп [.. Измфрене теплотъ горЪ- 
ня 265, 

Тпоп$оп Латез. Уравнене состоя- 
ня 656. 

Тиоп1зоп 3. Я. Упругость насыщенныхъ 
паровъ 603, 607. , 

Тнот$оп \/. (Г.ога Кеахмт). Абсолют- 
ная шкала температуръ 7, 423, постулатъ 
420, второе начало термодинамики 420, 
вляне давленя на температуру плавле- 
ня 504, испарене твердыхъ тФлъ 0572, 
упругость насыщенныхъ паровъ 604, урав- 
нене состоянйя 662. 

ТПаеп. Теплоемкость при низкихъ тем- 
пературахъ 194. 

Тоерег. Плавлене 497. 

То! тоег. Охлаждающя смЪси 727. 

То1уег-Ргезюп $. Акустическое измЪре- 
не температуръ 59. 


ТотИп5$оп. Кипфне 027. 

Тоттазйй и Сагдап. См. Сагдат и 
Тоштазтй. 

Тгауег$ и @муег. См. @\гуег и Тгауег$. 

Тгауег$ и Ладиегоа. См. Ладиего@ и 
Тгауеге. . 

Тгедасо14. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 598. 

Тгейт. Теплоемкость газовъ 226, 

ТгепИпаоНа. Скрытая теплота плавле- 
Ня 9153. 

ТгеуеНап. Теплопроводность (опытъ) 308. 

Тгеуог. Правило фазъ 706. 

Тяр!ег. Сгущене газовъ 968. 

Тгоо$1. Сгущене газовъ 966. 

[г00${ и Наше ее. См. НащееиТе 
и Тгоо$ё. 

Тгоо${ и Зайй Сайе ПБеуШе. См. 
Занце Сате БеуШе и Тгоо$1. 

Тгошоп. Скрытая теплота кинЪя (пра- 
вило) 547. 

ТзаКо10{105$. Точка кипфёя раство- 
ровъ 741. 

Тисп$свиио. Теплопроводность кри- 
сталловъ 324. 

ТитН!7. Плотность растворовъ 115, 
теплоемкость водяного пара 208, скрытая 
теплота испареня 548, уравнеше состоя- 
ня 661. 

Тийоп. Коэффищенть расширеня 90 

Тупда!. Теплоемкость (опытъ) 167, те- 
плопроводность кристалловъ 328, кипЪ- 
ше 925. 

Оге. Теплоемкость воды 158, скрытая 
теплота испарен!я воды 9535, законъ Оа|- 
{от’а 597. 

\Уа1епНпег. Теплоемкость газовъ 225. 

\ап Аибе!. Молекулярная теплоемкость 
235, теплоемкость жидкостей 335. 

\Уап Аибе! и РаШо См. РаШо{ и 
\Уап АиБе]. 

\Уап ег Р]!аа5. Упругость насыщен- 
ныхъ паровъ 594. 

\Уап @аег \аа15. Уравнен!е состоявшя 
130, 650. 651, 654, 657, 660, 663, расши- 
реше $0. 148, теплоемкость насыщен- 
ныхъ паровъ 622, соотвЪтственныя состоя- 
ня 685 

\Уап Гааг. Расширеве воды 112, урав- 
нене состояня 661, 663, критическое со- 
сгояне 684. теплота раствореня 732. 

\Уап Магит. Сгущене газовъ 559. 

\ап’{ Ной. Теплоемкость жидкостей 199, 
критическое состояше 684, растворимость 
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720, 721, теплота раствореншя 730, 731, 
точка кипЪя растворовъ 742. 

Уаиаице!п и Роигсгоу. См. Роигсгоу 
и Уацацейт. $ 


Уепеп. Теплоемкость воды 159, 160. 

\Уегае{. Растяжене твердыхъ тлъ 475. 

\УегзспаНе!. Критическое состояне 670. 

У1сеп—т и Отоде. См. Отоае и 
У1тсеп ти. 

УеШе и Вегие1от. См. ВегнеюЕ и 
У! еШе. 

УШага. Критическая температура 678. 

УШага и Заггу. См. Лаггу и УШага. 

УШан. Расширене дерева 101. 

УтшсепЕ. Плотность льда 496. 

У1ой. Уравнене состоянйя 661. 

УюПе. Олтическая пирометрая 60, те- 
плоемкость платины 192, теплоемкость ал- 
маза 195, охлажденше 284, механичесюй 
эквивалентъ теплоты 374. 


\У15$ег. Вляше давлен1я на точку пла- 
влен!я 007. 

Уосе1. Расширене воздуха 460. 

Уо1о1. Теплопроводность 316, 326, те- 
плопроводность кристалловъ 330. 

Уоп Гапо. Теплопроводность кристал- 
ловъ 328. 

\аазхе и ОСшаБего. См. ОшШ@Ьего и 
М/аасе. 

М/асизти . Теплопроводность жидко- 
стей 386. 

\аспег. Охлаждене 285, растяжеше 
твердыхъ тфлъ 475. 

\а1апег и Вигое$$. См. Вигое$$ и 
\М/а1апег. 

\Мааапег и О1сКа$оп. См. 01<К$0п 
и М/аапег. 

\Ма1апег и МаПогу. См. МаПогу и 
\\Ма1апег. 


\аНегат. 'Термометръ 45. 

\М/аЖег. Растворимость 722. 

\/аппег. Пирометръ 68. 

МагЬиго. Единица теплоты 162, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ 606. 

\Магриго и В1опаю{. См. Вюпаю{ и 
\М/агЬиго. 

Мага и ЗсНи|ег. См. ЗспиПег и 
\Маг па. 

Мати. Растяжене тверлыхъ тфлъ 
475, уравненше состоянйя 664. 

\Матегтап. Воздушный калориметръ 178. 

М/аег$&оп. Расширене воды 120. 

Ман. Скрытая теплота испареня воды 


(законъ) оо, упругость насыщенныхъ па 
ровъ 584. 

Мефег. Расширене воды 113, тепло- 
емкость твердыхъ тБлъ 194. 229, охлажде- 
не 284, теплопроводность твердыхъ тфлъ 
321, теплопроводность жидкостей 334. 

\еег [.. Механический эквивалентъ 
теплоты 374. 

\ефег В. Теплопроводность жидкостей 
336, абсорбщонный гигрометръ 631. 

\едо\оо4Я. Пирометръ 56. 

\ерзспеаег. Испаренше 
ТЪль 970. 

М/еаапег. Переохлаждене воды 120. 

\ешнойа. Теплоемкость РЕ 192. 

\ем${ ет. Энтрошя (правило) 5559. 

\Мейв и Мег2. См. Мег и \ейн. 

\еКег и Сау-Гл15$ас. См. Сау-Гл1$$ас 
и \еЁег. 

МЛиакКег. Поверхностная энерня 466. 

МЛеье. Сравнене термометровъ 43, 
изм5реше высокихъ температуръ 46, упру- 
гость насыщенныхъ паровъ 593. 

МЛедетапп. Температура пустоты 8, 
теплоемкость газовъ 206, зависимость те- 
плоемкости отъ температуры `209, теплоем- 
кость паровъ 240, теплопроводность 316, 
теплоемкость насыщенныхъ паровъ 644. 

МЛедетапи и Егап7. См. Егапй и \Пе- 
детапп. 

\МЛесапа. Теплоемкость элементовъ 195. ‹ 

МЛеп. Лучеиспусканше (законы) 60, (фор- 
мула) 60, парадоксъ 422. 

\М/Паегтапп. — ЗатвердЪване  раство- 
ровъ 754. 

М/ШКе. Скрытая теплота плавленя 513. 

МИШат$ и Сагпейеу. См. СагпейПеу 
и \МПИат$. 

МЛтке!тапп. Теплоемкость Не 196, 
теплоемкость стеколъ 236, теплопровод- 
ность жидкостей 351, теплопроводность 
газовь 344, скрытая теплота испареня 
воды 539. 

МЛг2. Скрытая теплота испарения 541, 
правило Тгощоп’а 547. 

М/ЕКом/$К1. ИзмБрене низкихъ темпе- 
ратуръ 71, расширене воздуха 148, тепло- 
емкость воздуха 208. 214, теплоемкость 
газовъ 225. 

\ой. Критическая температура 670. 

МгоемзКу. ИзмБрене низкихъ тем- 
пературъ 70, сгущене газовъ 563, 964, 
565, упругость насыщенныхъ паровъ 596 

М/иеПпег. Поправка на выступающий 


твердыхъ 
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столбикъ 40, расширен ртути 108, рас- 
ширене жидкостей (формула) 128, тепло- 
емкость С 191, теплоемкость газовъ 2924, 
скрытая теплота испарен!я воды 540, испа- 
рене твердыхъ ТФлъ 573, теплоемкость 
насыщенныхъ паровъ 620, упругость пара 
растворовъ 736. 

\М/пеЙпег и ОгоНлап. 
М/иеПпег. 

Уоипо. Упругость насыщенныхъ па- 
ровъ 594, (формула) 598; удфльный объ- 
емъ и плотность насыщенныхъ паровъ 614, 
615, 616, 617, уравнене состояния 663, со- 
отвфтственныя состоянйя 692. 


См. Огоап и 
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Уонпо и Ватзау. См. 
Уоппх. 


Катзау и 


Гакг2е\му$ку. Плотность льда 495. 
Гепопей$. Испарен!е твердыхъ тЪлъ 570. 


Аезег. Теплопроводность газовъ 347, 
упругость насыщенныхъ паровъ 984. 

Геипег. Политропы 398, скрытая те- 
плота испарен!я воды 539, упругость на- 
сыщенныхъ паровъ (формула) 600, 603, 
уравнен1е состоянйя 662. 

ГоеИпег. Радюометръ 252. 


7мегоег. Охлаждаюция смЪ$си 727. 
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Основан!е термохим!и и ея значене для теоретической хим!и. Г. Яна. Пере- 
водъ съ 2 нЪмецк. издавя Н. С. Дрентельна. 1893. ЦФна 2 руб. 

Физическая хим я какъ основане аналитической хим и проф. В. Герца. Пер. 
съ разрЪш. и доп. автора съ нём. лаборанта Д. Д. Гарднера подъ ред. проф. А. А. Яков- 
кина, \1-|-124 стр. съ 13 черт. 1911. ЦФна 1 руб. 


Кратый учебникъ аналитической хим!и для практич. занятй въ лаборатори 


| провизора Э. К. Лецешуса. 1905. ЦФна 30 коп. 


Качественный химическй анализъ. Проф. Ф. Н. Тредъуэлла. Переводъ съ 
3 нм. изд. Л. Ю. Явейна. Съ 14 рис. и | спектр. табл. 1904. Цна 3 руб. 20 коп., 
въ перепл. 3 руб. 70 коп. 


Руководство къ качественному химическому анализу. Штэделеръ-Кольбе. 
Вновь обработано Ог. Н. АБеЦап2, профессоромъ хими Цюрихскаго университета. Пер. 
съ 10-го н$м. изд. подъ ред. проф. А. А. Яковкина. 1889. ЦФна 70 коп. 


Руководство къ приготовленю химическихъ неорганическихъ препаратовъ. 
Прив.-доц. д-ра К. Рюста. Перев. подъ ред. прив.-доц. Л. Явейна. Съ 15 рис. 1908. 
Ц$на 70 коп. 


О теор!и растворовъ. Чтен1е въ ОбществЪ естественной истори и медицины 
4 марта 1892 г., проф. А. Горстмана. Перев. съ нЪм. Н. С. Дрентельна. 1893. Ц. 40 к. 


Задачи хим!и нашего времени. Проф. В. Майера. Перев. съ нЪы. Н. С. Дрен- 
тельна. 1890. ЦФна 50 коп. 


Физическая кристаллограф/я и введен!е къ изученю кристаллографическихъ 
свойствъ важнЪйшихъ соединенй П. Грота. Переводъ съ 3 перераб. нЪм. издашя 
подъ редакщею и съ добавлен. проф. Ф. Левинсонъ-Лессинга. ХШ-|-850 стр. съ 707 рис. 
и 3 хромолит. табл. 1897. Ц. 10 р. 


Учебникъ кристаллограф!и. Проф. Ф. Ю. Левинсонъ-Лессинга. Часть Г. Гео- 
метрическая кристаллография. 159 стр. съ 251 рис. 1911. Ц. 1 р. 60 коп. 


Введене въ кристаллооптику. Состав.И. А. Преображенскй. 50 стр. съ 71 рис. 
1913. ЦБна 80 коп. 


Популярныя рЪчи профессора Г. Гельмгольца. Перев. съ нфмецк. подъ редакц. 
О. Д. Хвольсона и С. Я. Терешина. 2-е пересмотр. и исправл. изд. Ч. 1. Съ 19 рис. 
и 1 портретомъ. 1898. ЦЪна 1 руб. Ч. ИП. Сь 30 рис. 1899. ЦФна 1 руб. 


Содержанге: | часть: О взаимодфйсти силъ природы. — О сохранеши силы. — 
О ЦБли и объ успБхахъ естествознаня. — Современное развит!е взглядовъ Фарадея на 
электричество. П часть: О зрнми человЪфка. — НовЪфйнцие успЪхи. теори зрЪня. — 
Вихревыя бури и грозы. — Возникновен!е планетной системы. 


Начальное руководство къ самостоятельному изученю высшей математики 
и механики. Сост. проф. Н. Б. Делоне. 2 просм. и доп. изд. Съ 321 фигурой въ текстф. 
1912. Ц. 4 р. 20 к. въ изящн. переп. о р. 


Дифференщальное и интегральное исчисленя съ приложенями къ анализу и 
геометри. Составиль А. Пароменск. 3-е испр. и доп. статьею объ интегрировани 
дифференц. уравнен! издаше, УШ-1-500 стр. Съ 56 рис. 1908. ЦЪна 4 р. 50 к. 


Начальный курсъ высшаго математическаго анализа. Курсъ старшаго класса 
Николаевск. инж. училища, проф. А. Саткевича. Съ 39 фиг. 1905. Ц. 3 р. 


Высшая математика въ примфнен!и къ вопросамъ естествознаня проф. А. Фур- 
мана. Перев. съ нмецк. подъ редакц. проф. Н. А. Гезехуса. Съ 101 черт. 1903. Ц. 3 р. 
20 к., въ перепл. 3 руб. 70 коп. 


Въ Инженерномъ журналЪ 1893 г. проф. К. Л. Кирпичевъ помфстилъ отзывъ о 
1 нЬмецк. изданйи этого сочиневя, изъ котораго мы приводимъ: Съ особеннымъ удо- 
вольств!емъ рекомендуемъ эту книгу начинающимъ заниматься дифферени. исчисленемъ; 
она смфло поддержитъ ту цБль, которую поставилъ себЪ авторъ въ предислов!и: она 
навБрное внушитъ любовь къ занятямъ, возбудитъ интересъ читателя и доставитъ пол- 
ное удовлетворене и радость въ работ. Пожелаемъ возможно большаго распростра- 
нен!я этой драгоцфнной книг$. 


Начала дифференщальнаго и интегральнаго исчисленй и ихъ приложеня 
кь описанмю явленй природы проф. Г. Буркхардта. Перев. съ нЪм. А. Я. Билибина 
и В. А. Крофуса. ХИ 232 сар. Съ 39 рис. 1909. ЦФна 2 руб. 40 коп. 

Бесъды о механикЪ, заслуж. проф. В. Л. Кирпичева. [Х-|-371 стр. съ 227 фи- 
гурами. 1907. Цна 2 руб. 80 коп., въ перепл. 3 руб. 30 коп. 

Основаня теоретической механики. Проф. П. О. Сомова. Съ 276 фигур. и 
700 упражнешями и задачами. 1904. Ц. 5 руб., въ перепл. 5 руб. 80 коп. 
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| Основы механики. Курсъ Николаевск. Инженернаго Училища С. Балдина. Съ 
184 черт. и 258 задачами. 1906. Ц. Зр. 40 к,, въ пер. 3 р. 90 к. 


Механика для техническихь и ремесленныхь училищь, а также для самообучен!я, 
сост. Ф. Губеръ. Перев. съ 4-го нЪмецк. издан я, 3-е русск. изл.. подъ редаки. и съ 
доп. проф. М. Н. Демьянова. Съ 522 чертеж. 1902. Ц. 3 р., въ пер. 3 р. 80 к. 


Существеннымь отлишемъ по содержан!ю этого издавя отъ прежнихь является 
глава УП, введенная редакторомъ, гдЪ популярно и вмЪстЪ съ т5мъ сжато изложены 
основы графической статики. Съ введешемь этой главы „Механика“ Губера пробрЪла 
надлежащую стройность и законченность. Богатое содержанше книги, отв5чающее вполнЪ 
современ. состоянйю техническ. познан]й, популярное изложеше при строго научной тер- 
минолоГи, побуждають насъ горячо рекомендовать эту книгу русскимъ техникамъ. 

‚. „ЖелЪфзнодорожная недфля“, 1902, № 44. 


Курсъ теоретическо т еханики для техниковъ и инженеровъ. Сост. проф. Н. Б. 
Делоне. 2-ое исправл. изд. [|-416 стр. съ 163 фиг. въ текстЪ. 1913. Ц. 3 р. 50 к. 


Лекщи по практической механикЪ, читанныя въ Варш. Полит. Инст., орд. про- 
фесс. Н. Б. Делоне. Съ 214 фиг. 1901. Ц. 2 р., въ пер. 2 р. 50 к. 


Механика, Р. Лауэнштейна. Перев. съ 7 нфм. обработаннаго К. Аренсомъ изд. 
М. П. Новгородскаго. Съ 218 рис. 1908. Ц. 1 р. 60 к. 


Электротехника. Соч. Л. Свенторжецкаго, преподават. Николаевской Инженер- 
ной Академ. Основные законы. — Техничесюя измфреня. — Аккумуляторы, динамо- 
машины и электродвигатели постояннаго тока. 2-е знач. дополн. и перераб. издавше. 
Текстъ съ отдфльн. атласомъ черт. въ 65 табл. 1901. Ц. 7 р., въ изящи. перепл. ц. 9 р. 

Авторъ задался ифлью составить руководство не только для учащихся, но и вообще 
для всякаго инженера, интересующагося вопросами электротехники и надо отдать спра- 


ведливость, — исполнилъь свою задачу блестяще; въ его руководство можно добавить 
пояснительныхъ подробностей, не нужныхъ для вполнЪ внимательнаго читателя, но — 
убавить ничего нельзя. „Московскя ВЪдомости“ 1902, № 135. 


Электротехника перем ннаго, однофазнаго и трехфазнаго тока. Соч. Л. Свен- 
торжецкаго. Основные законы, техническ:я измъреня, динамо-машины, трансформаторы 
и электродвигатели. Съ 191 фиг. въ текстЪ и 3 табл. черт. 1902. Ц. З р. 60 к., въ пер. 4 р. 10 к. 


Практическое руководство къ примБнен!ю электричества въ промышленности. 
Единицы и измфреня. — Источники электричества. — Электрическое освфщенге. — Элек- 
трическая передача работы. — Гальванопластика и электрометаллурмя. — Телефония. 
Составили Е. Каща и Л. Дюбостъ. Съ 291 черт. въ текстф. Перев. съ 6-го франц. 
изданя инж. Д. Головъ. Русское издане 4-е. Съ39] черт. 1903. Ц. 5р., въ пер. 5 р. 80 к. 


Теоретический и практическй курсъ электротехники. Сост. П. Войнаровский, 
преподаватель Электротехническаго института. Часть 1. Основныя свЪдЪ Ня изъ высшей 
математики, необходимыя электротехнику. Съ 31 рис. 1897. Въ изящн. пер. 1 р. 50 к. 
Часть П. Основы теор электрическихь и магнитныхъ явленй. Съ 94 рис. 1899. Въ 
перепл. ц. 1 руб. 80 коп. Часть Ш. Теоря явленй перемфнныхъ токовъ въ однофаз- 
ныхъ и многофазныхъ цБияхъ. Съ 102 рис. 1902. Въ перепл. цъна 1 руб. 60 коп. 


Электричесве источники свЪта, способы ихъ изслЪдованя и примБнен1я. 


Сост. инж.-электр. А. А. Кузнецовъ. Съ 325 рис. 1904. Ц. 4 р. 50 к., въ перепл. 5 р. 


Настояний трудъ раэзлфленъ на шесть главъ, изъ которыхъ три первыя посвящены 
разсмотр5н!ю фотометровъ, фотометрическихь эталоновъ, методовъ фотометрическихъ 
измфренй и общихъ свойствъ ИСТОчнНиИковЪ СВ®,а. Въ четвертой и пятой главахъ разо- 
браны свойства дуговыхъ лампъ и лампъ накаливан!я; въ прибавлени къ четвертой главЪ 
разсмотр$ны лампы съ разрЪженными газами и парами. Въ шестой главЪ изложены спо- 
собы примБненя электрическихъ источниковъ свЪта. Книга составлена въ объемЪ курса 
лекшй по фотометр1и и электрическимъ источникамъ свЪта, читаемыхъ авторомъ студен- 
тамъ Электротехническаго Института Императора Александра Ш. 


Электрическая измреня. Пособе для производства практическихъ работъ въ 
электротехническихъ лабораторяхъ. В. Закржевскаго, завЪд. Электротехн. лабор. Военно- 
Электротехнической школы. 9-е исправл. и дополн. издане. Съ 179 черте. '901. 
Цна 2 р. 40 к., въ перепл. 2 р. 90 к. 


Содержан!е книги вполнЪ соотвЪтствуеть назначеню и благодаря обилию мате- 
рала и весьма цфнныхь практическихъ сВЪДНЙ является въ современн. электротехн. 
литературЪ единственнымъ полнымъ и толковымъ практическ. руководствомъ. Въ виду 
этого настоящая книга можеть быть весьма полезна студентамъ, техникамъ и, вообще, 
всЪмъ кому только приходится имбть дла съ разнообразными электрическими и техни- 
ческими измЪфренвями. „Электротехникъ“ 1901. Тюль. 


Г Типографя Э. Ф. Мексъ. Петроградъ, Забалканскй пр. № 22. 
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